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Nomenclature

Grandeurs acoustigues

L Pression acoustiqueFRPSRVDQW GRP&®QGH SODQH

Q Vitesse acoustique (m/s)

3 Débit acoustique (Mm"3/s)

% Vitesse du son (m/s)

€1 ODVVH YROXPLTXH GH @JimB8J GDQV OD VHFWLRQ
P Variable de temps (s)

i Délai temporel (s)

T O9DULDEOH GYHVSDFH P

F Unité imaginaire

i Fréquence angulaire (1/s)

G 1RPEUH GYTRQGH P

U CoefficenW GIDWWpQXDWLRQ YLVFRWKHUPLTXH
a 9LVFRVLWpP FLQp@PDMLTXH GH OfDLU

N Rayon duconduit (m)

U  Coefficient de Laplace

2N Nombre de Prandth)

+ Intensité acoustique (W/m"2)

9 Puissance acoustique (W)

D Puissance acoustique en dB

7 9LWHVVH GH OfpFRXOHPHQW P V
/ 1RPEUH GH ODFK GH) OfpFRXOHPHQW
B Fréquence deoupure du conduit (Hz)

4 Coefficient de réflexion-{

@ Distance entre les capteurs (m)

)56 Interspectre entre les signaux des capteurs 1 et 2(Pa”2)
)55 Autoscpectre du capteur 1 (Pa"2)

2 Pression acoustique dans une sedita)



5 6 X U | D F HseGifiiXd® idonduit (m”"2)

@) SUHVVLRQ GTXQH VRXUFH DFRXVWLTXH 3D
, Variance

45« Matrice de corrélation

' Erreur

. Vecteur poids

T Vecteur de pointage

m Matrice de pointage

u Intensité acoustique (vecteur) (W/m”2)

> Vitesse acoustique (vecteyny/s)

Indices et symboles

2 Nombre complexe

U Complexe conjugué

: > Dans le sens positif

Dans le sens négatif

U 5HODWLI j OTHQWUpH FRPSUHVVHXU
"3 Relatif a la sortie compresseur

5 Relatif au capteur numéro 1

6 Relatif au capteur numéro 2

7 Relatif au capteur numéro 3

5HODWLI j OD GLBHFWLRQ GYDUULYpH

' < = Espérance mathématique

Grandeurs thermodynamiques

SRXU OMLQALFHHODWLI j OTHQWUlp Hrelti RSI&) Bbwtig H X U
compresseur.

) c@ Rapport de compressimompresseur-)
L.4 Pression totale (Pa)

L Pression ambiante (Pa)

Vi



Ls Pression statique

64 Température totalfk)

64 TempératurégK)

% &KDOHXU PDVVLTXH GH OfDLU j SUHVVLRQ FRQVWDQWH
4 &RQVWDQWH PRODLUH VSpFLILTXH GH OfDLU - NJ
14 9LWHVVH GH OfpFRXOHPHQW P V

| 8 Débit massique (kg/s)

€ ODVVH YROXPLTXH GH OfDLU NJ PA

5 Aire de la section du conduit (m”2)

| 64 a5 Débit massique corrigé (kg/s)

Ly gy Pression deeférence pour la correction de débit (Pa)

6y ga, Température de référence pour la correction de débit (K)

0 Vitesse de rotation du compresseur (tour/minute)

Oy 5 sMitesse de rotation corrigée du compresseur (tour/minute)

Acronymes

CRITTM2A Centre de Recherche, d'Innovation Technique et Technologique en Moteurs et
Acoustique Automobile

DS Delay and Sum

LCMV Linearly Constrained Minimum Variance
TL Transmission Loss

SIL Sound Intensity Level

DSP DensitéSpectralele Puissance

EF Eléments Finis

Vil
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Chapitre 1 : Introduction

Ce chapitre présente le contexte industriel dagseeV fstriDcette thése. On

introduit HQVXLWH OHV EDVHV WKpRULTXHV GX PRGQqO]
ainsi que les principales grandeurs acoustiques utilisées par la suite. Les
equations sont alors étendues au cas de conduits avec écoulement. Une
introduction générale sur les turbocompeess automobiles est faite, et on

présente les calculs nécessaires a la caractérisation de leur performance.
JLQODOHPHQW RQ SUpVHQWH OJLQVWUXPHQWDWLR
cours de cette these.






1.1 Introduction

1.1.1 Le contexte industriel

&RPPH GDQV EHDXFRXS GH SURMHWYVY GH UHFKHUFKH DF\
principale motivation des constructeurs et équipementmoar développer des solutions
LQQRYDQWHYV HVW OH UHVSHFW GH UpJOHPHQW®MSLRQV 'L
phénomenes vibratoires et acoustiques des turbocompresseurs, deux réglementations sont
particulierement concernées. La premieseprésentégar la références], et concerne les

émissions de CO et autres particules polluantes comme les NOx. Pour réduire les émissions

de ces patrticules le turbocompresseur a joué un réle primordial, adpaagénéralisea la

grande majorit¢ de pKLFXOHVY OpJHUV FRPPHUFLDOLVpPpV DFWXHO
«downsizing» : réduire la taille et le nombre de cylindres des moteurs pour en réduire la
consommation et donc les émissions polluantes. Cependant, pour garder les mémes niveaux

de performacede couple et de puissandes moteurs sont turbocompressés.

Parallelement a la réglementation des émissions, il existe également des réglementations sur
les émissions sonores des véhicules automobiles comme par e{é&ijpl€es normes

imposent des seuils de niveaux acoustiques a respecter que ce soit en statique au ralenti ou au
SDVVDJH GX YpKLFXOH IDXWH GH TXRL OH YpKLFXOH QYD
OfHVSDFH HXURSpHQ &THVW DLipakk arlXquxe® eesGreMauxTdeH V W L F
recherche cherchent a répondre:agielle estla conséquence du turbocompresseufs T X Q

point de vue acoustiqugyour un véhicule?

Deux approches globales peuvent grieesen compte poucaractérisete bruit générépar

un turbocompresseur automobile. La premiere consiste a étudier lerdyoitnépar le
turbocompresseur ver® {H [W pADLKEXIX[LgPH FRQVLVWH j IDLUH OfpWX(
GHV FRQGXLWY TXL DFKHPLQHQW O9DLRR8HXYWLRBR \&I KWW
deuxieme approche qui est développée dans ces travaux de recherche.

En effet, les départements vibrations et acoustigues des constructeurs automobiles

XVXHOOHPHQW DSSHOpV 19+ SRXU © 1RLVH 9LEUDWLRQ
caactériser et de réduire les phénomenes vibratoires et acoustiques dans les véhicules légers.
(Q VH SODoDQW DX QLYHDX GX PRWHXU KLVWRULTXHPH
OfpFKDSSHPHQW TXL D IDLW OYREMHW GH QRErsiotietVHYV UH
OHV VLOHQFLHX[ HW UpVRQDWHXUV DXWRPRELOHV (Q DW\
significative, on se rend compte que le compresseur devient une source acoustique qui
commence a contribuer de maniere importante dans le bruit duXmite S HFL HVW GIDXWI
génant que les fréquences de génération de bruit du compresseur sont relativement hautes
(autour de 1kHz N+] FH TXL HQ IDLW XQH VRXUFH SOXW{W JrQDQYV
FRQVWUXFWHXUV HW pT XtéRudrPcette \Woluvelle\sottseVdcoadsiqée G 1D W
deuxiéme questiorGTLP SR EEVWBQ FMHOOH HVW OfDPSOLWXGH HW OH
de la génération acoustigue du compressedians les conduits dumoteur ? La
connaissance de cette source permettra demtirdensionner les atténuateurs nécessaires a la
réduction du bruit du compresseur



'{DXWUH SDUW OH WXUERFRPSUHVVHXU VH FRPSRUWH pJC
OLJQH edhixsikhdah§ le sens ou, en plus de générer du bruit, il agit sur les ondes
acoustiques générées par la combustion du moteunéoie.Ce qui souleve une derniére

queston TXHOOH HVW OfLQIOXHQFH GX WXUER&v&sestUeHVVHXU
moteur ?

1.1.2 Le CRITTM2A

/H &5,770 $ HVW XQ FHQWUH GJHVVDLV GDQV OH GRPDLQH
GIH[SHUWLVH

&HQWUH GYf(VVDLV 7XUERFRPSUHVVHXU &(7
&HQWUH GYHVVDLV PRWHXUV 027

Acoustique et Vibrations (ACV)

&HQWUH GYf(VVDLV (OHFWULTXHV & (

Les travauxGH FHWWH WKqgVH V{DJLVVDQW GTXQ FRQWUDW &,)
industriel, plus particulierement au sein du département R&D du CRITTM2A SAS. Les
WUDYDX[ GH WKgVH DYDLHQW SOXVLHXUV REMHFWLIV GYXQ

X X X X

X Augmenter les ctdborations de recherche internes au CRITTM2A en réalisant un
projet commun entre les départementéceustique et Vibrations et «Centre
GY(VVDLV 7XUERFRPSUHVVHXUYV

X Renforcer et concrétiser la relation entre le CRITTM2A et Arts et Md®iarsTech

X RpDOLVHU GHV SXEOLFDWLRQV HW GHV SUpVHQWDWLF
UD\RQQHPHQW VFLHQWLILTXH GH OfTHQWUHSULVH

X 5pSRQGUH j GHV FRQVXOWDWLRQV GH FOLHQWYV UpHO¢
OLJQH GIDGPLVVLRQ GTDLhlle&DQV OHV PRWHXUV DXWREF

x Développer une nouvelle méthode de caractérisation acoustique au catalogue des
essais réalisables au CRITTM2A.

x Créer un logiciel de post traitement dédi@ méthode développée.

1.1.3 Organisation du mémoire

Ce mémoire est organisé par chapitres. Dianpremier une introduction générale de la
SUREOpPDWLTXH HVW H[SRVpH DLQVL TXH OHV EDVHV WK
VRXV UpJLPH GIRIQBMH. SABQBEHHY EDVHV SRXU ODpWMKGH GHV
GHX[LgPH FKDSLWUH XQ pWDW GH OfDUW VXU OD FDUDFV
turbocompresseurs estené Le troisieme chapitreoncerne la théorie de la méthode du
beamforming(formation de voies effrancaig, utilisée pour réalisela décomposition des

ondes planes dans les conduits, ainsi que des essais et des simulations de validation de la
PpPWKRGH /IH FKDSLWUH H &pyelldrtaQedadtddgation Redustigl® R Q
passive FHHMOVOTLQIOXHQFH GIX@ ovd&/quige Haverdelhvex @es
applications au turbocompresseur. Le cinquiéme chapitre concerne cette fois la caractérisation
acoustique active, qui concerne le bruit généré par un systéméroe.Le dernier chapitre



dresse les conclusions de cettedétet propose des voies de recherche qui restent ouvertes a

la suite des travaux.

1.2Les ondes planes dans les conduits

1.2.1 La pression acoustique dans les conduits
Dans cette these XQH K\SRWKqVH GH SUR SdadDI&8 cehQuitesfRIRGHYV SO
CHFL LPSOLTXH TXTRQ FRQVLG ¢6tHa GtEsse abbligtiuee@nnieF R X VW L

constantesa un instant Psur une méme sectiodroite de la canalisatiorainsi ces deux
JUDQGHXUV QH VRQW GpSHQGDQWHV TXH G X QositionHXOH Y

V HOR QleQefdorddite « HWWH K\SRWKqVH VLPSOLILH OHV pTXDWLR
GLPHQVLRQ VSDWLDOH HW OLPLWH OfYfpWXGH j OD SODJH G

vérifiée.

Figure 1: +\SRWKgVH G TR QG STHDORXSH GTXQ FRQGXLW j VHFWLRQ FLUF

/TpTXDWLRQ Ge%RDAtiBhESPIZ) V

s 0°L:TaR _ OSL: TP
— F L (1.2.1)

%6 0P oF

Ot 2UHSUpVHQWH OD YLWHVVH GX VRQ GRQF OD YLWHVVH (
La variable Lreprésente la pression acoustique (Pa) dont les fluctuations sont faibles par
devant la pression moyennel( 2, FRQIRUPpPHQW j OTDERRe&YWLTXH O
UHVSHFWLYHPHQW OHYVY YDULDEOHYV WHPSRUHOOH HW VSDW
GIRQGHYV KDUPRQLTXHV OD VR OX&bimQ GH OTpTXDWLRQ

. e . é
L& L %A @0 E A’ @0 (1.2.2)

Ou i est la fréquence angulaire liée a la fréqueBc€ H O RIQIGEH % et % sont des

constantes lieej OYDP S OLW X Gitroduidon® friRiQebdht la définition du nombre

GTRQGH



GL— (1.2.3)

ITpTXDWLRQ BétitaV DORUV rWUH
L: TP L A SkogA’YPEE o4 VP H (1.24)

,O HVW GpVRUPDLY SRVVLEOH GYLGHQWLILHU GHX[ SDUWLH}
On peut définir une premiere partie qui correspond a une ondelagessive harmonique
(OPPH)VH SURSDJHDQW G DXU¥ laFguréHQV GH OYDI[H

L>:TéP L A kg YPH (1.2.5)

Ensuiteune deuxieme partie correspondant aQR®Hse propageant dans le sens contraire

L?:TéP L A SkpKYPH (1.2.6)

Nous pouvons donc drd XH OD SUHVVLRQ HQ WRXWH VHFWLRQ GX FF
se propageant dans le sens positif et une onde se propageant dans le sens négatif

L:TéR L TR EL: TR (1.2.7)

Ce résultat est la badesméthodes développées dans les chapitres suivants.

1.2.2 La vitesse acoustique dans les conduits

'"fDXWUH SDUW LO HVW SR\AWitds Hcisliq@erHialt Goit §raice ¥ VLR Q
OfpTXDWLRQ GT:(XOHU OLQpDULVpH

SOTHR _OLTR
4 1.2.8
é—5p E 5T Lr ( )

La quantité &, correspond a lanasse volumique du ggzG Cl /). En LQ M H Ryu&@ignw O
GDQV OfMpTXDWLRQ HW HQ UHPSODoDQW OHV C

OTRQGH SODQH DYHF OHV pTXBWMobRGYDITH[SUHWYLRQ GHRQD

DFRXVWLTXH HQ IRQFWLRQ GHV GHX[ FRPSRVDQWHY GH O¢F



S
QTR L——KkL”:T&R F L?:T&Ro (1.2.9)
€1 %
Il est important de distinguer les traistions différentes de vitessgli interviennendans la
SURSDJDW LRGUSEHR QG HV

X %2 FRUUHVSRQGDQW j OD YLWHVVH GX VRQ GDQV OH
propagation deO § R &Gubtique.

X Q correspondant a la vitesse acoustique, est la vitesgadiesiles GIDLU JpQpUpH S
la vibration de ces particule® XWR XU GIXQH SR WisVdl PaQsagefigeT XLOLE

OTRQGH DFRXUWRQO&H HVW KDUPRQLTXH FHWWH YLWH
moyenne nulle dans le temps.

X 7:correspond a la vitesse fluide par rapport la canalisationF fHVW GR$F OD YL\
GH OTpFRXOHPHQW GX JD] T XDard és\traMBUR Ba/tatte heeH VR Q (

RQ IDLW OfK\SRWKqVH GTXQ pFRXOHPHQW XQLIRUPH F|
de la canalisation et sur une méme section

123 /TLQWHQVLWpPp DFRoSMWIETXH GDQV OHV

Comme nous pouvons voir par les équations (1.2.7) et (1.2.9), la pression et vitesse
DFRXVWLTXHV VRQW GpSHQGDQWHV @GléllaGBnaksitidriPOUE OH G H
caractériser un systeme acoustique dans les con@fiD G P L V peuRé&fye intéressant
GIDFFpGHU j XQH JUDQGHXU TXL QH GpSHQdaracEtisaht8® VvV GH (
facon plus générale le systenune grandeurépondant a ce criterel VW OYLQWHQVLWp DI
qui correspondh un fluxde puissance acstiquepar unité de surface. Dank7], [18] et [19]
OfDXWHXU IDLW XQHQSWHYHIOWDWERRVEHTEM HW GpPRQW
YDULDWLRQ GTpQHUJLH GT1XQ YROXPH pOpPHQWDLUH FH
acoustique./ 1 L Q W HsQuvid_dkapdétir vectorielle, définie comme la moyenne temporelle du
SURGXLW GH OD SUHVVLRQ SDU OD YLWHVVH DFRXVWLTXH

uL LBSSE (1.210)

Les caracteres en gras rendent compte du caractere vecto@eff[deQWHQVLWp DFRXVWL
YLWHVVH DFRXVWLTXH 'DQV OH FDV GTRQGH SODQH OD
QRUPDOH DX[ VHFWLRQV GURLWHY DYHF XQ VHQV.SRVLWL
ILIXUH /D SXLVYVD Qiem pbrRriReyrathLstinkuide SUFfRCE S (dans notre cas

GplLQLH SDU OD VHFWLRQ GX FRQGXLW:GIDGPLVVLRQ HOC

9 L+uw@5s (1.211)
|

(Q LOQOMHFWDQW OHV pTXDWLRQV HW GDQV Ofp
DFRXVWLTXH GDQV OH FRQGXLW HQ IRQFWLRQ GHV GHX[ FR



S
+LPFL L—L>6F L?6; (1.212)
€%

&HWWH H[SUHVVLRQ FHSHQGDQW QH WLHQW SDV FRPSWH C
GX FRQGXLW QL GTXQ pYHQW.CesopéchoXsomt Ptro@utesamsi® v FH O X |
paragraphe suivant

1.24 3ULVH HQ FRPSWH GIAV GETHD W YWopFQRXBOM IPRI@ W

Commemontré par Englishdans l6] SRXU SUHQGUH HQ FRPSWH OYDWW
SURSDJHDQW GDQV OH FR QG &JjuiMoit Efféhagdifié O HJ mSRUPEEW H (G IRRIC
dans les travaux dejdeman[57@ OH QRPEUGISTRIODW HR®H : GHYLHQW

6L GEUSFE (1.2.13)

&H QRXYHDX QR &=tuiehc@dnp@x@.kl coefficient =de la formule {.2.13 est
DSSHOp OH FRHIILFLHQW GITDWWpQXDW LR QhevhiqueédgaV KHU PLT
frottementsaux parois du conduit. Il existe plusieurs fagons de le calculer. 2ZA@[ OfD XWH X U
fait une comparaison dguatre H{fSUHVVLRQV GLIIpUHQWHY SURSRVpHYV
calcul utilisp LFL HVW FHOXI2BH OfpTXDWLRQ

. s Aan UF s
UL— 8— ISE—— 1.2.14
Ny~ t 3/sz ( )

Dars ce calcul Nest le rayon du conduim), % la vitesse du son dans le miliedcorrespond
a la viscosité cinématique du fluideGD QV QR W U Hcdridsyord D cagfficient de
Laplace (rapport deshaleurs massiqueéspression et volume constants),ZMest le nombre
de Prandtl.

Finalement, il est important de tenir compte @D Y L \Wddevhidnt@4ns le fluide dans le
conduit, puisque dans les applicatiomdustriellestres souvent les conduits sont utiligsir
DFKHPLQHU XQ IOXLGH 'DQV QRWUYHBLEDSDWUOOMYDBRYGKILD
aumoteur.Dans 4@ 'DYLHV SURSRVH XQH FRUUHFWLRQ GX QRPE
FRPSWH GH OfpFRXOHPHQW FHFL VR2H¥Y QRpARIX GGBKP D@\ E L
correction qui en résulte est

GEUSsFEF

& - 1.2.15
& L <EJ ( )

GE UsFE

X 1.2.16
& L = ( )



Avec Ll.o.CescorrectionslunombreG‘HRQGH VRQW DUELWUDLUHY GTXQ S

OYpFRXOHR dopadereTP’{H OD YLWHVVH7GH WO 18 HRX®PHPWIQQN T XH
GHV DEVFLVVHV SRVLWLYHV VHORQ OD énskeRdkchntraire 063V OH F
GpILQLWLRQV GHV pTXDWLRQV HW SHXYHQW
simple onvention des sens positif et négaibmme démontré patolland et Davieslans

[36@ HQ UHPSODODQW FHV QRXYHDX[ QRPERHVICHRQGH G
I H[SUHVVLRQ GH OfLdewemt:QVLWp DFRXVWLTXH

S
+L—:L"%sE/®F L? %:sF/ ;5 (1.2.17)
€1 %

Finalement la puissance acoustique totale darteluit enfonction des composantes de
OfRQGH SODQH HVW

5
9 L—:L"%sE/®F L?%:sF/ ;5 (1.2.18)
€1 %

1.2.5 La plage de frequencesGX PRGqQOH GfRQGHYVY SODQH

/IH PRGgQOH GTRQGH SODQH eTeX IE DHVWMWH \X WL IDTDVHNQtID M e G PROL ©®
I[UpTXHQFH GH FRXSXUH 'fXQH PDQLqUH JpQpUDOH RQ SH
I[UpTXHQFH j ODTXHOOH DSSDUDVW XQ FKDQJHPHQW GX UpJ
plus uniformes dans une section droifeour des fréquences plus élevées les modes
DFRXVWLTXHV YRQW DSSDUDVWUH HQ SUpVHQWB@W GHV (
Ces modes sont obteMu SDU OHV IRQFWLRQV GH %HVVHO VROXWLI
coordonnées cylindriques. Ainsi ma notre cas nous sommes intéressés a la fréequence de
coupure du conduit, celle qui correspond au premier mode acoustique ne respectant plus la
GplILQLWLRa®eGIRQGH

/IH FRHIILFLHQW TXIRQ WURXYH FODVVLTXHPHQW GDQ
FRXSXUH SURYLHQW GH OfXQH GHV UDFLQHV GHV IRQFWL
PRGHV GIXQH FRQGXLWH FLUFXODLUH > @

Mason [38] apporte une correction a cette expression de la fréquence de coupure dans le cas
GH SUpVHQFH GYpFRXOHPHQW

s&Vy¥:sF/ 6;

(1.2.19)
teN

La fréquence de coupure dépend donc du rayon du conduit (plus le rayon sera grand, plus la
I[UpTXHQFH GH FRXSXUH VHUD EDVVH GH OD YLWHVVH GX



dela de cette fréequence les hypothéses des o8d@eD QHV QH VRQW SOXV YpuUlLl
approches doivent étre utilisées pour mesurer la puissance acoustique.

1.3Le turbocompresseur
1.3.1 Introduction au turbocompresseur

Paliers

Volute de turbine _

K

Soupape de dérivation

Dérivation |
des gaz\ Js
4

L

Huile

Volute de
compresseur

Gaz
d'échappement

Eau de ”
refroidissement

Gaz d'échappement
provenant du moteur

v /// /i ; t“\\ . ‘\,-
/ : b
A NS
4 A\ ®
w. £
\
(b» Butée de paliers

-,

Commande de soupape de dérivation \\ .

Figure 2 : Vue en coupe GTXQ WXUERFRPSUHVVHXU 7HFKQLTXHV GH OfLQJpC

'ITXQH PDQLgUH JpQpUDOH OHV WXUERFRPSUHVVHXUV SH)>
principalescomme on voit sur la Figur2 : un compresseur, une turbine et un ensemble

central tournant ou CHRA pour &enter Housing Rotating Assemblyen anglaisLes gaz
GYpFKDSSHPHQW SURYHQDQW GX FROOHFWHXU GYpFKDSSH
(3), ils arrivent radialement sur la turbine et sont expulsés @i pFKDSSHPHQW {
rotation de la twine engendraine rotationGH O 7 D U E li¢ t sbrira@ i/ ékDédnité a la

URXH FRPSUHVVHXU /H FRPSUIBVYDIERPUNDN RQD AXi@IOR @V GH O
comprime dans la roue pour le faire soradialement(2). Cet air comprimé est alors

acheminé vers la chambre de combustion.

/ID WXUELQH HVW XQH W XU E L Q Echadpenebh@vantFeH@ tWine gWH O
WUDYHUV OD YROXWH (OOH HVW SODFpH HQ DYD® GX FR(
DLQVL OHV JD] GTpFKDSSHPHQW GH WRXV OHV F\OLQGUHYV
JUDQGH pQHUJLH VRXV IR U P Hprés§iph@WIBEaOtStetdpéeaxurépré#e GH Ol
la combustion (entre 820°C et 850°C pour les motdiesel, etentre950°C et 1050°C pour

les moteurs a essenc#d]). Cette énergie est alors utilisar une détente au travers de la

turbine induisant ainsi la rotaton3R XU UpJXOHU OD TXDQWLWp GHV JD] G
dans la turbine, il existe des méthodesddevation de gaz, utilisées en fonction du besoin

10



GIDLU GX PRWHXU /D URXH WXUELQH HVW WUqV UpJXOLqU
la roue compresseur et traversantdeter centralDG aux grandes contraintes thermiques, les

roues turbine sa régulierement congues en matériaux tres résistants a la température (comme
O, QFRQHO FH TXL IDLW TXH OD PDMRULWpPp GH OD PDVVH}
concentrée sur la roue turbine.

/TDUEUH ektHh@MEUdar@ le carter central etintenu en place par des paliers qui

peuvent étre différents selon le modele du turbocompresseur. La plupart des modéles dans les
applications automobiles utilisent des paliers flottants ou «flédting ring bearings »

appelés également dans la littératlRFRB pour « Rotating Floating Ring Bearing5|[ Il

VIDJLW GH SDOLHUV DYHF XQH FRXFIKHali& ¢ XiheOCcHuched W H U Q
GIKXLOH H[W palieQdt leHc@dVdgmiralOcomme montré sur ligdre 3. Les paliers

VRQW OXEULILQUWVPBIUH XWITKXWOBYHUV GHV WURXV GDQV Of
représente un bon compromis pour les industriels du fait de leur meilleur rapport
performancegdrix comparéa celui des paliers avec éléments tournantare par exemple les

roulements a billes4p).
oil holes

=/ A
NI

|

|

RFRB

% T shaft

D, WA |

N I_ _ _ILx_ _ _6;_.@_’(_,_,_
7 | G

Figure 3 : Palier fluide flottant pour application turbocompresseur automobile [58]

Finalementtres souventY LVVpH VXU OYDUEUH VH WGCeRXiYsH true URXH F
avaQW OH UpSDUWLWHXU GH ODe tavdiotrnGgeb @ Puthing psu@Q HW X
aspireretFRPSULPHU OYDLU DPELDQW GDQV OD FKDPEUH GH FF
GH OfDLU GD Q Vcoonbustior WwESd k¢ réntplissage etigimente globalement la

puissance du moteur. Entre la roue compresseur et la chambre de combustibangeur

HVW VRXYHQW SODFp SRXU GLPLQXHU Q@mmméhteP&pddeDsd/ X UH C
densité Sur lafigure4 RQ PRQWUH O YL QubdtonpedsairLdas @ mo@ur
automobile.

La caractérisation acoustique de ces travaux ne traite que la pdréssion coté
compresseur pour plusieurs raisons. Comme il a été mentionné dans la partie 1.1, le bruit a
OfpFKDSSHPHQW HW GWRXQUFE IGXHFPWooWEHODPREMHW GH QRPEUF
ELHQ SOXV QRPEUHX[ TXH GX F{Wp GX FRPSUHVVHXU 'YDX)
OfpFKDSSHPHQW UHTXLqQUHQW GHV pTXLSHPHQWYV VSpFL
WHPSpUDW XU Happément. ID] GTpFK

11
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Figure4 3RVLWLRQ GX WXUERFRPSUHVVHXU GDQV XQ PRWHXU DXWRPRELOH

Pour caractériser les turbocompresseeins termes de performanceO HVW GIXVDJH G
OTLQGXVWULH D X\erdamobrapbies tarfiocuviipedssud figure 5 représente

un exemple GIXQH FDUWRJUD $ KguiHdofR FSfUHHHOWWHPEDOH GHV SRL
fonctionnement possibles pour le compresseur.

/IfD[H GHV DEVFLVVHV FRUU HMSRRPG UHYV \GH 4l svdopmspdV GTHX H
UHSUpVHQWH OH UDS S R-&dlVe @ HappdrtReStid Hh\pxeEsdro sorfEd] &t Vaw
pressiondfHQWUpH GX FRPSUHVVHXU /HV FRXUEHV GHVFHQGD
lignes isavitesses sur lesquelles la vitesse du turbocompresseur reste constante. Les courbes
fermées concentriques sont des lignes-rsmlement sur lesquelles le rendement du
turbocompresseur est constant.

Les limites de cette cartographie sont particulierement intéressantes. La limite gauche
correspond a la ligne de pompage ou « surge line ». Quand le point de fonctionnement du
turbocompresseur se trouve a gauche de catteelsur la cartographie, on se trouve dans un

point ou le rapport de compression est important et le débit traversant le compresseur est
relativement faible. Une surpression importaap@arait ersortie compresseur et ceci a pour
conséquence une instatdlde fonctionnement qui peut engendrer une inversiadeti G D L U
(pompage)GH OD VRUWLH YHUV Opfeh@ttdnd deHréeoXilibrer RS préssionst X U
en entrée et en sortidJne fois les pressions sortie et entrée équilibrées, une nouvelle
suipression réapparait et le phénoméne se répete en continu si on ne sort pas de la zone de
SRPSDJH &H SKpQRPgQH HVW GDQJHUHX[ SRXU OH WXUER
apparaissent dans le rotor et dans les paliers, pouvant engendrer la desteuctarci. Le
phénomeéne estaité defacon plus approfondie par Greitzer daR§] [par exemple.

12



La limite droite de la cartographie est définie comme la « choke liri simite de
rendementCelleci correspond a une chute du rendement du turbocompresseur en dessous de

&HWWH OLPLWH HVW GplLQLH GH IDoRQ GLIIpPUHQWH VFE
validation des constructeurs, mais elle ne représente pas une limite physique de
fonctionnement comme lgne de pompage

La limite en haut de la cartographie correspond a une vitesse de rotation maximale admise par

le compresseur. Cellg est due a une vitespériphériqudimite, fonction dumatériaude la

roue compresseyqui eVW HQ JpQpUDO GIXQ GLDPgWUH VXSpULHXU
contraintes supérieures lors de la rotation, de plus fabriqué as®ecatiériaux possédant une

limite élastique plus faible que ceux de la turbir@lpbalement, cette limite est fixéetaur

de 580 m/s en vitesse périphérique, et donc la vitesse de rotation correspondante dépend du
diameétre de la roue (permettant de vitesses de rotation plus hautes pour les roues de plus petit
diameétre, et des vitesses de rotation relativement plus bassedes roues compresseur de

plus grand diametre).

—
o3

=
9

5
m

=)
o
i

Figure 5 ((HPSOH GTXQH F BY W® FEPretseur

Les mesuresde cartographiesont tres sensibles aux conditions ambiantes (température
pression ambiantefiygrométrie, altitude). Pour avoir une base de comparaison et pouvoir
avoir des résultats répétables, les valelursiébit, parexemple,peuventétre corrigées selon
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difféerentes méthodese calcul en fonction de la température ou de la vitessetdtion Ces
corrections sont présentées dans la section suivante.

1.3.2 Calculs thermodynamiques sura cartographie compresseur

Sur la cartographie compresseur, la grandeur en ordonnées est le rapport de compression.
&THVW OH UDSSR U WelGdhtréeRiuSanprésds@iR QredsiBriNdDa@ dn sortid

HVW FDOFXOp SDU OfpTXDWLRQ

(I L% (1.3.1)

Les pressions totale§ XDQWLILHQW OD VRPPH GH OD SUHVVLRQ VW

TXIDXUDLW OH IO0OXLGGDX\D MWD pFIREKNOHARHO WXL HVW JpQpUpt
fluide. Ces pressions totales peuvent étre calculés par

Qu
. E
Leal iy E Ly; Hl%:p (1.32)
Avec L, la pression ambiante dfy, Q SR XU R X GRQF UHODWLI j OTHQV

compresseur respectivemettd) pression statique mesurée dans le condlaittempérature
WRWDOH HVW GpGXLWH GH OfHQWKDOSLH GYfDUUrW FRPPH
dans le conduiplus la température engendrée autour de la sonde de température par la
FRPSUHVVLRQ GH OfDLU DX FRQWDFW GH OD VRQGH VWDWL

6

75
6.4l 6 Eqom (1.33)

%aHVW OD FKDOHXU PDVVLTXH.j7&s100VY RWQ HAR/GY B/HD QW HF 8 M ¢
peut étre facilement calc@déavec la formule (1.3.4HQ FRQQDLVVDQWG @H GpELV
section5s HW OD PDVVH YR&XPLTXH GH OfDLU
)
7: L—— 1.34
Finalement, a partir de la loi des gaz parfatP PDVVH YROXPLTXH GH OYDLU

par:

L E L
46,

é L (1.35)

ID GHX[LqPH JUDQGHXU GYLPSRUWDQFH GDQV OD FDUWRJL
Comme mentionné auparavant, seul un débit corrigé par rapport a une pression et une
température a du sens quand on compare deux cartographies qui ont été mesurées dans des
FRQGLWLRQV GLIIpUHQWHY SXLVTXH OH GpELW GpSHQG G
température et la pression (1.3.4) et (1.3.5). Ainsi, ce débit corng@mmaort a la pression et

a la température peut étre calculé par :

14



Lagy,. 6s

| 6o asal | GH = ‘H v (1.36)
Lors des essais de cette these, les valeuréféeence sonfdéfinies par conventionly g L
SIrrrr2s Gggl twhet 6359 L Xrr% ,0 HVW LPSRUWDQW GH VLJQD
SRVVLEOH GH FRQWU{OHU OD WHPSpUDWXUH GH OfYDLU F
température ne sont pagcessairesLes points de cordonnées débit et température, sont
€galement tracés sur des lignes-uiesse cette vitesse est également corrigée a la
température de référence

. Giga

65
Ces formulessont notamment utiles pour pouvoir tracer des points de fonctionnement du
turbocompresseur a partir de mesures de press@mpérature et débit massiqugt ceci
GDQV QYLPSRUWH TXHO HQ dan¥) b hQtéisuHUQ Yanc Sridtelotidans S O H
un véhicule completCe fait sera exploité et expliqué plus en détail dashapitrest et 5.

Ovgraad O H (1.38)

1.3.3 Les essais de performance sur banc turbocompresseur

Lors de leurs phases de développeméad, turbocompresseurs sont testés sur des bancs
GYHVVDL GpGLpV /YfDYDQWDJH GH FHV EDQFV GYHVVDL HV\
contrélée certaines variablede facon a pouvoir définie champ compressepossible pour

un modelede turbodonné De plus, il est également possible de modifier les paramétres
GYHVVDL GH RPDQGESHQI®DYWH /HV EDQFV G féhtitibbsL W XU E |
stabilisées permettent de reproduire les points de BMMIQHPHQW VWDELOLVp GTXQ

/IHV EDQFV VRQW FRPSRVsJs @éskionHjuiVaRmeute ld ta@Hjie leb débit.
3RXU UHSURGXLUH OHV FRQGLW LR Q VOWIRKWDRSLSTEKHH/QTX & TOXXTR
deux méthodes différentes de chauffage sont envisagestitepar un réchauffeur électrique

TXL VHUD FDSDEOH GH PRQWHU @Dnawhkum e BIOGNPOWHNGH OYD
débit autour de 0.025kg/s}oit par une chaliere a gazTXL HOOH SHUPHWWUD G¥Y
températuresD O O D Q W1200>CV OeX $ancs utilisépour cette étude sont des bancs a
FKDXGLgqUH j JD] 8Q PpODQJH GYDLU FRPSULPpndWisGH JD] |
EUXOp XQ GpRERSW IO HWYW DMRXWp DX[ SURGXLWY GH FR
HQWUDLQp YHUV OTHQWUpH GH OD WXUELQH /H PpODQJH
indépendamment la température, et le débit en entrée de turbine

/ID UpJXODWLRQ GH O Bse® ledtQé4lised] énLdartie BUP @ ptesseur par des
vannes qui permettent le réglage de la contre pression. La fermeture de cegpeametda

montée en pression en sortie compresseur et donc pour une vitesse donnée diminuer le débit
GYIDLU HW &f Hin&l @edasligrie B&Kpompage/ TR XYHUW XUH GiMevsenBrQ QHYV W
a déplacer le point de fonctionnement vers la droite de la cartographie compresseur.

/ID OXEULILFDWLRQ GHV SDOLHUV HVW UpDOLVpH SDU XQ ©
DVVHUYLH HQ SUHVVLRQ TXL SHUPHW XQH UpJXODWLRQ GH
OfHvVvVDL ,0 HVW pJDOHPHQW FRPSRVp G{XQ UpVHUYRLU
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limite maximale fixée a 130°Al est possible également déaliser m refroidissementiu
turbocompresseypar eaurégulée en température

Figure6 6FKpPD GH SULQFLSH GT1XQ EDQF WgasEERFRPSUHVVHXU GH W\SH

Pour réaliser les calcuthermodynamiquesl est nécessaire de mesurgratregrandeurs
température, pression, débit et vitesse de rotaflm.maniere générale, imesure de la
température dans les bancs tudxsi réaliséesoit par des thermocouples, qui mesurent la
WHPSpUDWXUH VXU OHV SDUWLHYVY FKDXGHV GXp&be3F GTHV
sondes déypePT100 [61] TXL PHVXUHQW OD WHPSpUDWXUH VXU OHV !
compresseur).ors des difféents essais de cette these, des thermocodelype K [62] ont

été utilisés méme dans le c6té compresseur pour leur connectique simple a appdamender
GIDXWUHV PR\HQV GYfHVVDL EDQF PRWHXU EDQF URXOHL
insérés dasla canalisatiora 120° selon la périphérie du conduit comme montré duguae

7. La moyenne des signaux de ces trois capteurs est faite et on obtient la température dans la
section du conduit.

Figure 7: Mesure de température par thermocouples K
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Pour la mesure de pression distingue les capteurs de pressions absolues et relatives. Un
capteur de pression absolu mesure la pression dans la cellule, et les capteurs de pressions
relatives mesurent la pression en anmetrgn aval de la turbine et du compresskarsomme

GH FHVY GHX[ YDOHXUV SHUPHW GYREWHQLU Oh&fcg)esHVVLRQ
de 1mm de diamétre sont réalisés a°1®dns le tube comme montré sufigure 8 & gauche.

Ces percages sbensuie reliés par une bague pneumatique comme montré Sigule 8 a

droite. Ce circuit part ensuite vers les capteurs de pressioanémes montés sur les

armoires de contréle du banc.

Figure 8: Mesure de pression statique dans les conduits

La mesuredu débitest faite par dedébitmetres fonctionnant sur le principe du fil chaud (ou

film chaud)par des débitmetres de typABB Sengflow » [63] et peuvenétre doublés par

des débitmetres déprimogermsdes diaphragmeBans ces travaux, le débit compresseur est
mesure en amont de celtiL SUqV GH OfHQWUpH Gigiré FRPPH PRQWU

Figure9 OHVXUH GX GpELW GYDLU FRPSUHVVHXU

La mesure de la vitesse de rotation du turbocompresseur est réalisée du cété compresseur. Un
capteurde type «Microepsilon» [64] fonctionnant sur le principe des courants de Foucault

est monté comme montré sur (fagure 10) sur la volute du compresseute capteur est
VHQVLEOH DX SDVVDJH GH FKDTXH DXEH HW FRQQDLVVD¢
possible de déduire la vitesse de rotation.

17



Figure 10: Mesure de la vitesse de rotation du compresseur

Finalement, les mesures de pression acoustique sont réalisées par des tapiggsde

faconace que la membrane saiffleurantsur la paroi du condutomme montré sur lagiure

11 a droite Des plots de montage ont été fabriqués et des joints en cuivre sont utilisés pour

régler la hauteur des capteurs. En entrée compresseur des captgpes«RCB 378A» [65]

sont utilisés.En sortie compresseur, en raison des conditions plus difficiegnesure
THPSpUDWXUH MXVTXT]j f& SUHVVLR®DeMKsMar RGQUCA>EDUYV G

[66] ont été utilisés.

Figure 11: Mesure de pression acoustique

Des tubes de mesure spécifiques comme celui de la Figure 10 a gauche ont été fabriqués de
facon a réaliseles mesurs de pression statique, température et pression acoustique dans des
sections de conduit proches.O VIDJLW GH WXEHV X&ia® ¥ p&finGDQV G
pneumatiques donc avec un état de surface assez propre pour ne pas générer beaucoup de
EUXLW GYpFRXOHPHQW DX[ SDURLV /fpSDLVVHXU GHV WX
transparents acoustiquement. Leur diamétre interne a été ahbGBiPP GH IDoRQ Gfrwl
proche des diametres utilisés régulierement dans les compresseurs automobiles. Ce diametre

la a température ambiante et sans écoulement donne une fréquence de coupure autour des
4000Hz. Finalement, ces tubes ont une longueu2ldem, ce qui permet le montage des
WXEHYV GH PHVXUHV GDQV GHV FRQGXLW \o@neDIG@BUrrd VLR Q G
étre vu dans le chapitre 5
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Chapitre 2: (WD W Gddr Bdrhebvés
acoustiques dans les conduits du
turbocompresseur

&H FKDSLWUH GUHVVH OfYfpWDW GH OfDUW VXU
turbocompresseurs du point de vue BLUFXLW GDGPL\WétteRQ GX F
caractérisatioasée sur une représentato SR UWYV GH OTREVWDFOH F
le turbocompressewomporte les caractéristigs passivegui expriment son

influence sur une onde qui le travera@si qudes caracteéstiques actives qui
fournissent les informations sur la génération acoustique du turbocompresseur.

ID PpWKRGH GHV GHX[ FDSWHXUV SRXU OD GpF
QpFHVVDLUH j OD PLVH HQestxi&eldppethnitiisdtivhH Pp W KF
dans le cotexte des turbocompresseurs est traitée avec un bilan des
GpYHORSSHPHQWY UpFHQWYV |j OfpWUDQJHU .7+ H
Espagne).
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2.1 La méthode des deux capteurs (TMM «Two
Microphone Method »

Comme il a été présenté dans le chapitre 1, pour calculer la puisgaimtensitéacoustique
se propageant dans un condait sectioncirculaire, il est nécessairede réaliser une
décompositiordes ondes planes pour pouvoir accéder a la vitesse acouslioqgienéthode
bien établie pour réaliser cette décomposition est connue sous le hométleode des deux
capteurs», et a étééveloppée dans les années 80 [53rglement utilisée dans ligtérature
[15, 16, 36]

Figure 12 &RQILJXUDWLRQ SRXU OD PHVXUH &écldounda@edisWp GDQV OHV FRQ

La méthode est basée ser ¢alcul GH OLQWHUVSHFWUH HQWUH GHX[ F
OfDXWRVSHFWUH GT1XQ GHV GHX[ FDSWHXUV SRXU FDOFXOl
comme montré par les auteurs dans [36] et. [W6E fois ce coefficient de réflexion calculé, il

est possile de remonter aux pressions se propageant dans les deux directions.

6L RQ VH SODFH j [ DUELWUDLUHPHQW FKRL&6ImMe OTDEVF
montré sur lafigure 12, on peut alors écrire dans le domaine fréqueréslpressions des
microphores en fonction des amplitudes complexes des ondes incidente et réf@Eome il

a été expligué dans le chapitre précédent, et en utilisant direc@w OHV QRPEUHV G
corrigés, omme montré dans les équations (2.1.1) et (2.1.2).

LLLEL (2.1.1)
Lo L LA E L2 AP (2.1.2

Il est alors possible EDOFXOHU OJLQWHUVSHFWUH HQWUH OHV SUH)
Bel (L2 EL; O£ x E L2 AP, (2.1.3
$LQVL TXH O DsignaRIvhSckbBIrd B G X
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BsL:L>EL?; 0> EL?; (2.1.9

On définit ensuite le coefficient de réflexonaxE(RPPH OH TXRWLHQW GH OYRQG
OfRQGH LQFLGHQWH
L’?

ALE (2.1.5

(Q GLYLVDQW.IBISIXWD W 1 RPTMDWHVR GIQ LQMHFAMB QW OfpTXDWL
obtient:

)éSGL PVESx B QATR x

5 —= (2.1.6

'fRe LO HVW SRVVLEOH GéflesiddOHU OH FRHIILFLHQW GH

. A o F ) o7 VB
AL FEae Bs G (2.1.7

6 F )3 AP~

Finalement, sion inject® Tp T X(RWHLdRr32.1.HY HW HQ XWLOLVDQMW OfpTXDW
trouve:

¥?
L (2.1.8
s E 4+
L? L 41> (2.1.9

$YHF OHV GHX[ FRPSRVDQWHY GH OfRQGH SODQH LO HVW
acoustiqueet OTLQWHQVLWp HW OD SXLVYV DaGeE ks BGRURBEW.Q)T XH GD Q
(1.2.17 et(1.218). Cette PPWKRGH VHUD GYDXWDQW SOXV ¢LIZIEOH TX}
sera bonne. Ceci du fait de la définition e

%LHQ TXYHIILFDFH OD PpWKRGH S prégsentiéd paHABoR @VBBdeQ V' L QF
dans [4] et [9]Une premiereVRXUFH GYHUUHXU LPSRUWDQWH HVW OD C
effet un phénoméne de repliement spatipparaitraquand G @ J ¢ avec J un entier, en

effet les signaux des deux capteurs seront égaux quand la distance entre les capteurs sera

égaleaOD PRLWLp GH OD ORQJXHXU GYRQGH HBometHBROAEBX OW LSO
SURSRVHQW XQH SODJH GH IUpTXHQFH GH YDOLGLWp SRXU

56 0G @ raé (2.1.1Q

Qui peut étre corrigé grrésenceGaffoulementpar :
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rée:sF/ % OG@r&eé:sF/ S; (2.1.1)
Et qui devient en termes de fréquence

s

rawsF/ % —=0OBOra:sF/ S; (2.1.12)

K
@

pls

Cette inégalitéournit des limites de basse fréquence et de haute fréquence pour la méthode,
PDLV pJDOHPHQW XQ FULWQqQUH SRXU OH FKRL[ GH OfHV!
mentionné dans le chapit@écélent la limite de fréquence haute des méthodesst la

fréquence de coupure du conduit. Ainsi on essayera de faire coincider les deux fréquences
OLPLWHYV KDXWHV SRXU GplLQLU OdheEYharD kRHiRitdeQ Wasse QW UH (
fréquence cette inégalité imposera en général un écartement iampoentre les capteurs

plus on voudra mesureas en fréquence, plus il faudra écarter les capteurs.

Une autre VRXUFH GYfHUUHXU TXL SHXW rWUH FLWpH HVW OH
réflexon £#GDQV OfpTXDWLRQ HVW GpSHQGDQW GH OfLQW
SUpVHQFH GYIXQ pFRXOHPHQW FHW LQWHUVSHFWUH VHUD E
induisant des erreurs sédHW GRQF VXU OD GpFRP I VIDWLRXQU G fIK® 1. RSRG
lever les indéterminations décrites@essusla méthode des deux capteursasglioréeavec
OTXWLOLVDWLRQ G 9 Dans \Wwetidk thésk gpdndagedeNaHErsion avec 2

capteurs est présentée.

2.2 La recherche au «Royal Institut of
Technology» (KTH)

LD PDMRULWpP GHV HIIRUWYV GH UHFKH UdnKéhd@texgpiquéeH GRPD |
aux turbocompresseumsnt été réalisés pendant lesrnieres années au KTH en suddans

[3] OfDXWHXU SR Vidthédrié/ dd=2Epurts \Acdbistiques ogacoustic 2ports» en

anglais Un 2port est un systeme linéaippssédantine seuleentrée et unseulesortie dont

O 1 pe&v d&ungpeut étre décrit palleux YDULD EO HIVQG TPW DR PDLQH GH OfD
on fravaille typiguement avec la pression et la vitesse acoustitiDetV GIDXWUHV SRVYV
existentcomme le débit acoustiqui est donc possible de décrire un systeme@&fp TXDW LR Q

ULt T (2.2.1)

Avec t matricecarrée2x2. Et Tet UOHV YHFWHXUV G{pWDW j OfHQWUPpH
(matrice a deux composanteBlous avons ainsi un systeme de 2 équations et 4 inconnues. |l
estdonc QpFHVVDLUH GH UpDOLVHU GHV Pdi vakigdifféredtsded F G H X [

23



facon a avoiun systeme de CrameCeci peut étre fait de deux facons différentes, soit avec
GHX[ FDV GH FKDUJH VRLW DYHF GHX|[Ladgtrn@h@tidbpFdesV D W LR ¢
coefficients det permettra de connaitre les caractéristiques de transmissiomedtec@n du

«acoustic 2port». Nous verrons plus tard dans le Chapgtatreque plusieurs formalismes
PDWULFLHOV H[LVWAHQWWIIRXY IRUPXGBQVOY @ OTDXWHXU L
diffusion définie par

L 35 Lu
e Lige 56 hil (2.22)

8QH UpVROXWLRQ GH OD PDWULFH HVW DORUV SURSRVpH
identifier les quatre coefficients de la matrice comme de coefficients de transmiSsi@n (

59 et de réflexion 55et 5 9. Le calcul de ces coefficients permet ensuite le calcul de la

perte par transmission (afhapitrequatrg. La premiére utilisation de la matrice de diffusion

pour caractériser un-2orts acoustique est attribuée a Abom [3], tous les travaux précédents
uwLOLVDQW VXUWRXW OD PDWULFH GH WUDQVIHUW GH Ofp
vitesse acoustique. Abom rentre plus en détail sur la facon de créer deux états différents de
facon a pouvoir résoudre la matrice de diffusion [2]. Il en adrgie la fagon la plus simple

GH IDLUH FHFL HVW GH SURFpGHU j GHX[ FDV GYH[FLWDWLR
sortie). Il propose une méthode ou deux excitations incohérentes et simultanées en entrée et
en sortie sont utilisées pourdhtQLU XQ V\VWgPH GYpTXDWLRQV VXUGpWH

Ensuite, cette mémdémarchea été développée plus loin par Lavrentj@8] en ajoutant
OMLQIRUPDW LR®H GO pMIRPHRHN . Appabaldder Viipdl le¥ Hations des
caractéristiques actives @assives G I XQort acoustique Les caractéristiques passives
WUDGXLVHQW OHV FDSDFLWpV GH UpIOH[LRQ GH WUDQVP
$ORUV TXH OHV FDUDFWpPULVWLTXHYV DFWLYHVYQGRQRBH®WR Q
desource. Ceogst traduit pard modification de p T X D22LIR Q

ULt TE P (2.2.3)

Dans la méthoderoposéeR Q G p W H U P L Qratiad] BeEdRfus®rHOdD uilisant des
VRXUFHV H[WHU @é¢hmeGigHHdedae ra)/ quiRsgnt nooorréléesau bruit de la

source dont oneut détermineles caractéristiques, et qibivent étreprédomirantes dans les

conduits Une foisH trouvée, on éteint les sources externes et on peut trolkpar des

mesures de pressi@i les terminaisons situées aux extrémités du conduitaswahoiques.
LIXWLOLVDWLRQ GH IRQFW LR Q\auGniéntarUeDappot-signal sdnbiiit FR Q V +
produit par lelOX[ GYDLU 3RXU FHFL XQ VLJQDO GldctligpdpUHQFH
envoyé comme consigne aux hgairleurs par exemple).

Rammal et Abom([49], [26], [27]) appliquent les méthodologies péglentes aux
turbocompresseurs,OV IRQW OfK\SRWKqgVH G Xeuxpdt® &BustigudsP HQW C
en ondes planest utilisent leformalisme de la matrice de trangfer
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Eg"]CL dgzi 2562haQL§c (2.2.4)

,FL OH YHFWHXU G9pW D\ et Vit¥gseCaldoustiRIn€s O tréueHTVPAL IR Q
méthode des deux capteurs avec la technijoposée dang2]. On mesurel, et Q dans
deux états acoustiques différents et on trouve les quatre élémeBtsCaéte matrice peut
ensuite étre utilisée poucalculer & perte par transmissionTransmission Logs du
compresseurLes courbes de TL en fonction ¢k fréquence sont présentées pour différents
points de fonctionnement de la cartographie compresseur.

Dans R9], [30] et [56] Tiikoja fait une présentation complétki banc turbocompresseur

utiise au KTHDLQVL TXITXQ ELODQ VXU OD PpWKRGH SRXU OD FI
turbocompresseur3rois différents turbocompresseurs sont caractériséslaveéthode citée
précédemmenten utilisant la matrice de diffusion et incluant le terme de sd&gé2.2.3))

/ID GpFRPSRVLWLRQ GJRQGHV SODQHV HVW UpQuantspH DYHF
EDQF LO V{DJLW G¢YXQ dé& bagaEterisgp Gal purbin® D IE @dinpresseur
indépendamment

Figure 13: Banc de caractérisation acoustique KTH ([29])

Un total desix source acoustiques (3 en entrée et 3 en sortie) est utilisé, quirgsisix

capteurs (3 dans chaque branche égalemeém). FRPPDQGH GH OfYH[F&WDWLRC
ODFTXLVLWLRQ VR QW avgrUadViéwSleddistapcessentbepl€s capteurs sont
choisies comme indiqué darg].[Le banc est capable dénérerXQ GpELW GIDLU MXV’
kgls 3RXU FKDXIIHU OfDLU | cfhagieudigecHiq@Hie Q8KWAeS UtHIEQH X Q
SRXU SRXYRLU IDLUH OHV PHVXUHV VXU OD WXUELQH OD
limitée a 100°C

+ROPEHUJ cERP HW %RGpQ > @ IRQW OfpWXGH GX EUXL\
VLPSOH XQH SODTXH GDQV XQH FDQDOLVDWLRQ HW GLIIp!
sont présentées : la méthode des deux capteurs, mais aussi une méthode dappelée
surdétermination (DS), qui revient & un beamforming, une troisieme méthode appelée
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multipoint, qui est basée comme la méthode précédente en une minimisation de la différence
entre la pression mesurée et la pression arrivant dans une des deux difrsgibies.
JLOQDOHPHQW XQH PpWKRGH GpQRPPpH GpFRPSRVLWLRQ G
EDVpH GDQV OH FDOFXO GHV QRPEUHV GTRQGH FRUUHYVZ
possibles. Cette derniére méthode, cependant, nécessite au moins quiiatns cie pression.

Les deux méthodes qui donnent les meilleurs résultats sont la multipoint et la méthode de
VXUGpWHUPLQDWLRQ FHWWH GHUQLqUH pWDQW OD SOXV t
(M=0.2). Il est montré que tous les capteurs doivéhHVSHFWHU OHV OLPLWHYV
(2.111).

Veloso et al. [60] proposent un modéle 1D sur le logiciel AVL BOOST, en assimilant le
compresseur a un systeme de conduits équivalents, les résultats sont satisfasaseacn
GIpFRXOHPHQW &3 Ddnd¥ankes HiQbalsiieht gardées, les résultats de TL sur
différents points de fonctionnement sont moins satisfaisants.

Finalement, dans les références [6], [32], [33] et [34], Hynninen réalise un travail pour
éetendre les méthodes a la plage de ®éges supérieure a celle des ondes planes. Ces
références sont traitées dans le dernier chapitre concernant les perspectives futures.

2.3 La recherche ] O XQLYHUVLWp 3RO\W
Valence

Pinero et Vergara [46] utilisent semiild pour la premiére fois la méthode de la formation

de voies (Beamforming) dans le but de séparer les ondes. La méthode du « LCMV (Linearly
constrained minimum variance) beamforming » est utilisée par les autaurslgenir les
YLWHVVHVY HW SUHVVLRQV DFRXVWLTXHYVY VH SURSDJHDQW ¢
Dans cette référence la technique de la formation de voies est utilisée dans le domaine
temporel avec succes. Ensuite, les auteurs comparentecbisiques de formation de voies
différentes (LCMV, DS et MMSE) [47], & des simulations par différences finies en calculant
OfHUUHXU HQWUH SUHVVLRQV VLPXOpHV HW SUHVVLRQV
techniqgues donnent des résultats satisfaisantds dans les cas ou un nombre réduit de
capteurs est disponible, (moins de 4), ce sont le MMSE et le DS qui fournissent les meilleurs
résultats, avec un avantage pour le D$aesa simplicité de calcul qui ne contient pas une
inversion de la matriceedcorrélation des données des capteurs (ce qui est le cas pour le
/&09 HW OH 006( )LQDOHPHQW GHV HVVDLV VXU XQ V\VWqF
techniqgue du MMSE est utilisée pour décomposer une onde de pression et la reconstruire pour
ensuite & comparer a une mesure de pression statique indépendante. La recomposition de
OfRQGH HVW UpDOLVpH DYHF VXFFqV
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Dans le méme esprit, Andrés Verdu [5] fait une étude de la génération de bruit par
OfpFRXOHPHQW GHV JD] GDQV OH V3 NudaébitesGef pévilappeS H P H Q
OfpYDOXDWLRQ H[SPpULPHQWDOH GH OD SXLVVDQFH DFRXV)
OfH[WpULHXU GX V\VWgPH GYpFKDSSHPHQW 3RXU FHOD
acoustique dans les conduits avec la méthode ddes< capteurs et la méthode du
beamforming citées précédemment. Comme dans les travaux de Pinedd],[46n
arrangement de 4 capteurs est utilisé pour la méthode du beamforming, et la validité de la
méthode est confirmée par comparaison avec la méthesddelix capteurs pour des mesures

DYHF XQ QRPEUH GH ODFK MXVTXT] TRXMRXUV GDQV OF
> @ IRQW XQH pWXGH GH OD SHUWH SDU WUDQVPLVVLRQ
proposé pour prédire le TL, ce modele ddése une géométrie « moyenne » de la turbine en

rotation et la remplace par des volumes simplifi€s ou les équations de pression 1D sont
ensuite résolues. Expérimentalement, la matrice de transfert est utilisée pour calculer le TL de

la turbine. Il est déontré que ce modele fourni des résultats satisfaisants de TL a basses
vitesses de rotation (maximum testé de 54 000 tour/min).

%YURDWFK HW DO > @ VILQWpUHVVHQW FHWWH IRLV DX
celukci, plus spécifiguement @n bruit large bande (entre 1kHz et 3kHz) connu sous le nom

de « whoosh noise ». Des simulations CFD réalisées sous le logiciel Star CCM+ sont utilisées
pour faire une prédiction de la génération du bruit par le compresseur dans des conduits droits

en entée et sortie de cehai. Un résultat important est que des phénomenes de détachement

GH OfYpFRXOHPH QwWesGDb@svcodfiressduiJdr g RRouvés aux mémes fréquences

gue celles du « whoosh noise », étant donc potentiellement la cause.

Torregrosa DLW j QRXYHDX XQH FRPSDUDLVRQ H[SpULPHQWDOI
acoustique différentes en entrée compresseur [59]: le beamforming, la méthode des deux
FDSWHXUV HW OfXWLOLVDWLRQ GTXQH VRQGH GYLQWHQVL
GIHQWUpH GX FRPSUHVVHXU PrPH PDLV j OD ERXFKH G
beamforming présente une meilleure corrélation a la mesure de référence de la sonde
GILOQWHQVLWp VXU OTHQVHPEOH GTXQ FKDPS FRPSUHVVH:
méthodologie expérimentale compléte qui peut étre utilisée pour caractériser activement un
compresseur automobile [58]. Il est important de signaler la ressemblance de ces travaux avec
ceux présentés dans ce mémoire, et leur simultanéité. Finalement dadeqZtlides sont
IDLWHYV VXU OfLQIOXHQFH GH OD JpRPpWULH HQ HQWUpt
pJDOHPHQW GHV PHVXUHV GILQWHQVLWpPp UD\RQQpH SDU OH

2.4 Autres travaux

Portier et al. utilisent les méthodes des deux source du KTH pour mesurer la matrice de
WUDQVIHUW GIXQ FRPSUHVVHXU > @ TXL HVW-cH&GBtVXLWH |
basé sur trois principes qui régissent les états en entrée et en sortenghesseur : la
FRQVHUYDWLRQ GX GpELW PDVVH GH OD TXDQWLWp GH PI
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OTK\SRWKgVH DFRXVWLTXH GHV SHWLWHY SHUWXUEDWLRQ\
éléments simples (convergents, divergent et sectidtefippur obtenir la matrice de transfert

globale comme le produit de toutes les matrices de transfert. Bien que les résultats du modéle

ne soient pas complétement satisfaisants, les résultats expérimentaux sont exploitables.

Rousselet présente ensuiteeumouvelle méthode de calibration pour la méthode des deux
capteurs dans [52, 53, 54]. Cette calibration appelée « compléte » permet de résoudre certains
problémes de la méthode des deux capteurs classiques cités dans la section 2.1.

JLOQDOHPHQW GYfLPSRUWDQWHYV UHFKHUFKHV VXU OD FDU]I
acoustiques dans un écoulement étéréaliséesFHVY GHUQLqUHV DQQpHV j O187&
en étendant les méthodes de caractérisation pour la propagation dans dés eoselction
UHFWDQJXODLUH HW HQ SURSDJDWLRQ PXOW Lpeh@BXOH MX'
ces méthodes PSOLTXHQW OfitkesVirhiditanDndiibRe Qe Gafteurs (autour de 100),

ce qui est inenvisageable dans un environnement automobile

2.5 Conclusions GH OfpWDW GH OfDUW
dans cette these

La méthode des deux capteuirstiale HVW HIILFDFH TXDQG OH EUXLW
relativement faibleet sa précision dépend de la distance entre capteessdeux aspects sont
contradictoires avec le fonctionnement opérationnel des turbocompresseurs, puisque les
nombres de Mach des écoulements peuvent atteindre une valeur de M=0.3, et les conduits
GYDGPLVVLRQ GTXQ FRPSDUWLP HaxsVdesRogteXrs reqiRggdpow UqV U
OD PHVXUH pgrie¢/dd@w®treGH OTRU

ID PPWKRGH GH GpFRPSRVLWLRQ GTRQGH SULYLOpJLpH GDC
GX EHDPIRUPLQJ TXL ELHQ TXYfHOOH VRLW GpMj XWLOL\
télecomP XQLFDWLRQV QYD pWp H[WUDSROpH j OD GpFRPSRVL)
que récemment 6RQ XWLOLVDWLRQ GDQV OHV FRQGXLWYVY GH OD
DXWRPRELOH FRQVWLWXH GIMRHWIW LSRFRDXOLMKR IG XX G HFWDVSL W H H \
consacré a cette méthode et surtout a la validation de son utilisation aux turbocompresseurs
automobiles

Au cours de es deux années, un des aspects qui a été privilégié est la réalisation des mesures
sur des points de fonctionnement opérationnels du turbocompresseur, pour étre confronté aux
problématiques acoustiques qui apparaissent réellement dans un moteur automobile. Ceci a
impligué notamment la compacité des tubes de mesure utilisé, et-kespmtt decertains
DVSHFWV WKpRULTXHV WHOV TXH OH UHVSHFW GYXQH GLV\
acoustique et la section de mesure pour assurer la propagation en ondes planes, et
OfpFRXOHPHQW ODPLQDLUH GDQV OHV FRQGXLWYV
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/TDXWHXU HV WeslinieseRieht & /sighbler. Cependant ce mémoire présente des
PHVXUHV VXU XQ PRWHXU HQ IRQFWLRQQHPHQW DYHF XQ P
de plus sur un véhicule complet avec adaptation des tubes de mesure pour influencer le moins
posstEOH OD FKDUJH DFRXVWLTXH GH OD OLJQH GYDGPLVVI
acoustiques mesurés sont tres proches des phénoménes acoustiques réels rencontrés dans un
YpKLFXOH FRPSOHW /D FRPSDUDLVRQ GHV GRQGQ@mélV DFTXL
rouleaux) différents constitue un des points forts de ces travaux.

/D WHPSpUDWXUH GH OfDLU HQ HQWUpH WXUELQH D XQ LPS
donc sur son comportement, ainsi que sur la distribution de la chaleur au sein du
turbocompresseur. Ainsi quand des essais sont réalisés a froid (comme dans certaines des
UplpUHQFHY FLWpHVY GDQV FH FKDSLWUH LO HVW SRVVL
FRPSUHVVHXU QH VRLW SDV UHSUpVHQWDWL ¥essdQ IRQFW
cours de cette thése il a été possible de controler la température de référence en entrée turbine
(600°C).

Dans la littérature un seul formalisme matriciel est souvent utilisé, au cours de la thése trois
formalismes différents ont été développé& chapitre quatre proposera une expression de la
SHUWH SDU WUDQVPLVVLRQ j SDUWLU GH OD PDWULFH GYLF
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Chapitre 3 : Beamforming

Dans ce chapitre la méthode du beamforming est présentée de maniere

JpQpUDOH SXLV VRQ XWLOLVDWLRQ nte@rsbhite RXVW LT X
validation de cette méthode en deux temps

Xx TRXW GY{DERUG SDU XQH VLPXODWLRQ QXPpULT
simple dont une solution analytique est disponible,

x Ensuite une validation expérimentale est faite en confrontant les

résultatsGH OD PpWKRGH j FHX[ GIDXWUHV PHVXUL
en conduite.
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3.1 Introduction et méthode

3.1.1 Principe

La formation de voies ou Beamforming» [7, 11, 28, 41]en anglais, est une méthode de
traitement deVLIJQD O G £Xét U anikeané) de captegud permet de réaliser un
ILOWUDJH VSDWLDO GH IDoRQ j DFTXpULU X@wHérdgGH DUU
«voie»,

Le principe de la méthode est de multiplier la pression acquise par chacapti®sgs par un

coefficient (appelé facteur poids) qui correspond au déphasage (temporel ou fréquentiel)
WKpPpRULTXH TX{DXUDLW OYRQGH ®& UADL YD QW F®/TR@H GGIL OH R\
déphasage entre capteurs étant naturellement liés.

Le nomEUH GH FDSWHXUV HW OHXU DUUDQJHPHQW GDQV OfH
de capteurs est important, plus les résultats seront précis. De la méme facon, leur arrangement
GpWHUPLQHUD OH W\SH GIDQJOHV TXL SBaudhgeoat dév UH ED
capteurs linéaire permettra de balayer des angles en 2D.

'DQV OHV WUDYDX[ SUpVHQWpYV GDQV FHWWH WKqgqVH OD P
source, mais pourconnaissant la pression totale, séparer les pressions profsgent dans

deux directions opposées connues UkFH DX[ K\SRWKqgVved or@dfiteeQl@H SODQ
position affleurante des capteurs, on peut appliquer la méthode pour décomposer lgsiondes

VT\ SUR 4 Dalite@lverla capacité de cette méthodéd VIDIIUDQFKLU GHV HIIH
WXUEXOHQFH GH OfpFRX @i BHIQ Mes@dde Va @aHie/pdsiue BldsL W V
HOOH GRLW SHUPHWWUH GITH[WUDLUH ORUV GH OD PHVXUH
la source éliminanes effetsde turbulence dont la longuede cohérencest bien plus faible

3OXVLHXUV VWUDWPpPJLHY SRXU FDOFXOHU OHV YHFWHXUV
présentées dangd][ La plus simple est celle du délai et somme (Delay and Sum en anglais)

qui cRQVLVWH j IRUFHU OD UpSRQVH GDQV XQH GLUHFWLRC
O 1 D Qdaxs@esl dutres directians

Bien que la méthode des deux capteurs est bien établie et reconnue dans le milieu de
OYDFRXGWVTRHWLFOHV GH UHFKHUFKH UpFHQWYV VRQW DS
WHFKQLTXH GX EHDPIRUPLQJ SRXU OD GpFRPSB8BYWLRQ Gf
avec des résultaggrometteurs notamment parce que la méthode semble moins sensible au
EUXLW GTpFRXO D@ iHapieve WaxdifieX © be@rifforming est plutbt é@tisur la

localisation de sources acoustiquésQ EDOD\DQW GLIIpUHQ etVenGLUHFW
identifiant OD ORFDOLVDWLRQ GH OD VRXUFH D&RRWMWALTXH SC
décompositionen ondes planes, au lieu dalayer GLIIpUHQWHYV GLUHFWLRQV O
FDSWHXUV HVW SRULHQWpP" GH IDoRQ j PHé&dupharava@ dty SUHV
alors la quantifierLe principe de la mesure est de créerarrangement de plusieurs capteurs

avec une distance connue entre eux. Les pressions de chaque capteur sont multipliées par des
facteurs exponentiels qui correspondent au déphasage théorique entre les capteurs et ceci pour
chaque fréquenced XD QG Q@ffiRa@ @d1la direction donnée posséde le bon déphasage,
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OYDPSOLWXGH HVW DPSOLILpH SDU OH IDFWHXU H[SRQHC
FRKpUHQWH OfYDPSOLWXGH HVW GLPLQXpH

En beamforming 1D les signaux de pressions mesurés sont cotimpéadement./ fp TXDWLR Q
3 H[SULPH OD VRUWLH GYXQ EHDPIRUPHU L 1RE®DIEBWHXUV
SUHVVLRQ DUULY D @eamreemoQtie sGrUligitd W, LLR: @ est la pression de
FKDFXQ GHV Q FDSWH XU 8., &Hsobt & thebicehtd Peioghdisis iB&V

choix est la principale difficulté du beamforming.

Figure 14: Principe du beamforming

c
L:PLIi SY% LR (3.1.1)
a@b

'DQV OH FDGUH GH FH PpPRLUH OfYpWXGH HVW OLPLWPH j W
FDSWHXUV FRPSDFW FRPSDWLEOH j OTLQVWDOODWLRQ GI
automobile.

Dans un premier temps, la méthode sera dévgddppG D QV OH F DPlgheprhgiedsiveR Q G H
KDUPRQLTXH SRVVpGDQW XQH VHXOH /fRQGH ¥RXUFH SHXYV

OP L Q:RA ¢L Q:RA® U¢ (3.1.2

Nous pouvons ensuite exprimer la pression dans chacun des trois capteurs comme la pression
OPR arrivant par la directiorhavec un retard qui dépend de la position du capteur

L:P L Q:PFig AY @ uai L Q:R A @i L OR AV ua 3.1.3

Arbitrairement, nous pouvons choisir le premier capteur comme origine des [Haases
perdre la généralité de la méthodla. grandeuri,4 représente le délai temporel que prend
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OTRQGH j DUULYHU DX FDSWH X U5QirBRdePdélaRR@VEhapunvdéd) OD )
capteursV T H [ S UdomideQ W

Isg L1 (3.14)
@O EGg,
. @O Ea,;
7 b ET (549

4XDQG RQ LQMHBWH @9 X DONBAMRK @sMioR Qressions des capteurs
sont :

L.:P L OP (3.1.7)
Ls:P L OR AV .a (3.1.9
LR L OR AY /2 (3.1.9

Pour simplifier les notatiors, on crée un vecteuz:P, contenant legrois pressions, et un
vecteur t:a; (appelévecteur de pointageu «steering vector en anglais [7] contenant les
WHUPHY GH UHWDUG H[SULPpV HQ QRWDWLR®@B.HIGRQHQWLH

s PR s
Z:P L Ng:PROL OReAY .ailL OR%:3; (3.1.10)
L:P MY a

Figure 15 : Formation de voies avec trois capteurs alignés

(WDQW GRQQp OYK\SRWKgVH GH OD SURSDJDWLRQ HQ R
OfDUUDQJHPHQW GHV FDSWHXUV QH SHXHRW BPRMVpPpGH
<E{ri&{r1=
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Ainsi les deux vecteurs de pointage sont

S S
. 1. v I
ti{r: L N Y e QiR F{r; L NAY 7% 0 (3.1.11)
N e INRRSEE

On utilise ces deux vecteurs pour créer la matrice de poimtage

S S
¢ I v [
mL 3:{r; t:F{r;?L NN T=o% A T=7%0 (3.1.12)

Le vecteur ™R contenant les deux ondes de pression qui arrivent est exprimé uitme

R L 24D

5 ph (3.1.13)

,O HVW SRVVLEOH PDLQWHQDQW G %idfp&dtidnPdid & reakticey deF W H X U

pointage et de la pression arrivant dans les deux directions dannées

ZZPRLmT™P (3.1.14)

Finalement, la sortie du beamformer est défimmme :

L :P L S*%P (3.1.15)

4XL HVW OfpFULWXUH HR®M)Jdvedlevedieyo@sH OTp TXDWLRQ

Ss4
S L €Seai (3.1.16)
S7a
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Les équations précédentes peuvent étre définies dans le domaine fréquentiel a travers la
WUDQVIRUPpH GH )RXULHU 2Q SHXW pJDOHPHQW UHPSOL
SUpVHQFH GI@&ERXOHPHQW

S S

mL >:{r; F:F{r;?L eR¥1. AOI.j 3.1.1)
R

$YHF OHV QRPEUHV GTR@&BH FRUULJpV H[SULPpV

GE UsSFEF
> 5 3.1.18
° GESUE/F = ( )
.S ;
G L——— (3.1.19)
sF/

30OXVLHXUV H[SUHVVLRQV H[LVWHQW SRXU FDOFX[QJHU OH FI
Une étude de sensibilité a été réalisée gmatuer OTLPSDFW G HeXprEskibhgle) H QW HV

VXU OH FDOFXO GH OfTLQW H Q \¢dridtgiéesEnReghyeahidsan la ity G L11p U
OfH[SUHVVLRQ XWLOLVpH HVW

. ¥an UF s
UL | s E— (3.120)
&% Y

Ou & est la viscosité cinématique du miliés & @, Uest le ratio de chaleurs spécifiques et
2 Nest le nombre de PrandtUne fois ce calcul dans le domaine temporel réalisé, la

transformé GH )RXULHU pWDQW XQH WUDQVIRUPDWLRQ OLQpDLU
le domaine fréquentiel comme

LB L mBe:B; (3.121)

(W ILQDOH P H (BW.1RI§\peRX DW LR Q

| BLfA, B (3.122)

La difficulté du beamforming est doie détermination des bons vecteurs poids pour obtenir

OD SUHVVLRQ GH OYfRQGH DUULYDQW GH OD GLUHFWLRQ Gp
présentées dans la section suivante.
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Le cheminement du post traitement réalisé concretement daraitatién des essais est le
suivant:

Les étapes entourées en poingdlésont réalisées de maniere automatique par le systéme
GI{DFTXLVLWLRQ 3%. GH 0 OOHU %%0 /HV pWDSHV HQWRX
programme de post traitement Matlab présenté en annexéeA@ecteur des pressions

obtenu finalement est celutilisé dans les équations (3.1.21) et (3.1.22).
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3.1.2 Formation de voiesLCMV

La stratégie LCMV[10] pour «Linearly Constrained Minimum Variance en anglais,
consiste a minimiser la variance du signal de sortie du systélftaeexploite les propriétés
statistiques des signaux et du bruit mesurés.

(Q DFFRUG DYHF OD VHFWLRQ SUpFpGHQWH OD VRUWLH GX
L ;PR LS zP (3.123

La variance de la sortie peut donc étre exprimée par la varjable
,L'< :Pé=L ' <s'z:pz:Pfs=L sl <:pz:RI =S (3.124)
Dans cette expression nous pouvmasitifier la matrice de corrélation des donnges
4L ' <2:R7:RI = (3.125)
$LQVL OH SUREOgPH GH PLQLPLVDWLRQ VYpFULW
JOSENS (3.126)

Une solution triviale seraitS L r, pour éviter ceci on contraint les vecteurs poids a donner
XQH UpSRQVH XQLWDLUH SRXU OD GLUHFWLRQ @&§DUULYpP
multiplicateurs de Lagrangéa solution au probleme est

? N
455714
L. ?5 <
frat 456 fia;

f xoy, (3.127)

On peut remarquer que dans ce-cidl est nécessaire que la matrice aerélationdes

données soit inversiblece qui est généralement le adens les mesuresn conduiteavec
PFRXOHPHQW j FDXVH GH OD SUpVHQFH GX EUXLW GYfpFRX
signaux acoustiques.
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3.1.3 Formation de voies DS

La stratégie de Relay and Sun» (DS) [7] a été utilisée, étant donné sa simplicité de calcul

HW OH IQUYWDI $PMOEHVRLQ GI{DYRLU GHV K\SRWKqgqVHV VWD)
/IH EXW HVW GH PLQLPLVHU OD GLIIpUHQFH HQWUH OD VRU\
GpVLUpH DUULYDQW GYXQH GLUHFWLRQ GR (o@esHd&MmU H[HP
SDU Ofp3.XZBWLRQ

ece g 5 ~ 6=
ce<nff oy F oy (3.128
Dont la solution optimalest :

f oL ntA~, (3.129)

Avec #A L :##*;?5# |la matrice pseudinverse de #%et N la matrice contenant les
UpSRQVHYV GpVLUpHY TXL IRUFHQW XQH DPSOLWXGH GH S

~ LNy Ne2L §r ;c (3.130)

Une fois que les vecteurs poids sont calculés, la sortie du beamformer pour la direction
donnée esFDOFXOpH DYHF QYpTXDWLRQ

3.1.4 Comparaison DS et LCMV

Pour comparer les deux techniques du beamforitégs précédemmentne expérience a

été menée OH EXW pWDQW GIREWHQLU OHV SUHVVLRQV GpFRF
ainsique O L QW H Q V LWipe rieBIReXavaly laTiechhique de deux captawgte utilisée

comme controle.

Le dispositif expérimental est montré dansidmre 16 : Une source acoustique (1) est utilisée
pour envoyer une excitatiode type bruit blanc égalisédans un conduit (2) relié a un
atténuateur de bruile compresseur automobile (3). Ensuite un conduit (4) est fixé a une
termnaison anéchoique (5Jont lacaractérisation compléte est présentée dans le chdpitre
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Figure 16 : Dispositif expérimental pour comparer les deux stratégies beamforming

La décomposition est faite dans le conduitddis la section doapteur 1 comme montré sur
la figure16 en basles sens pdtifs et négatifs sont définis également.

Pour OYDFTXLVLWLRQ GHV FDSW Ebxbh&/déztit dSnd hapitteRIGNUDSLGH
XWLOLVpV [/[/YDFTXLVLWLRQ HVW UpDa@BBMpband M pratigpd ORJILF
PAK fourni les autespectres et inteN SHFWUHV HQWUH OHiW¥md&Od&SWHXUYV
décomposition est réalisé avec Matlabs distances entre les capteurs s@i. rétr | et

@L r&rrl. Lerayon du tube ediL rattwl . Cette configuration donne une fréquence

de coupureB, L vv x ¥V et une fréquence critiquantreles cateurs let2 BysL zwy W
CeciSHUPHW j OD WHFKQLTXH GHV GHX[ FDSWHXUV GH FRXYL
plane Les spectres des figures 17, 18 et 19 ont une fréquence minimale de 500Hz did aux
caractéristiques de la source acoustigpilesée.

Dans lafigure 17 nous pouvons voir que les résultats de la décomposigsmressions par
les deux méthodes de beamforming sont trés prochi#l [ F L WD WUt paeur était un
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EUXLW E OD Q Fel&ifidonergconstahke Guitbute la plage des fréquences qui nous
SHUPHW GH YRLU TXH OIDWWpQXDWHXU RSqUH GDQV XQH
Hz.

8QH IRLY OD GpFRPSRVLWLRQ UpDOLVpH LO HVW DVVH] VI
propageant dans le coridavec la formule 1.2.19 et le coefficient de réflexion, qui est le
UDSSRUW OYDPSOLWXGH GH OYfRQGH LQFLGHQWH SDU Of

Figure 17 : Décomposition des ondes planes dans le conduit

Le coefficient de réflexion montre la part de pression qui retourne de la terminaison
anéchoiqueOn constate sur fagure 18 que celleci reste toujours en dessous de 20%

Figure 18 5pVXOWDWY GILOQWHQVLWp HW GX FRHIILFLHQW GH Upl

JLQDOHPHQW OH UpVXOWDW G 1L Q iguite)¥d §alyzh® PR peutWoir T X H H V
TXH OHV WURLV PpWKRGHV GH GpFRPSRVLWLRIGIVERYQHQW
deux méthodes du beamforming par rapport a la méthode des ajgtiexirs a été calculée

avec la formule suivante

DL Srer’bQOaUééé(Fé'@OOé(;@%éae

(3.131)
to0acsean

/IHV UpVXOWDWY VRQW PRQWUpV GDQV OD ILJXUH /fTHUU
0.37% a 1364z, et pour la méthode LCMV est de 0.26% a 588 Hz. Nous pouvons donc
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conclure que la méthode LCMV se rapproche plusalie des deux capteurs, cependant les
deux méthodes montrent des résultats trés satisfaisants.

Figure 19: Erreur relative du beamforming par rapport a la méthode des deux capteurs

Etant donné sa simplicité de calcul, et asbsenceG TK\SRWKqVHV VWDWLVWLTXHYV
D pWp GpFLGp GYDSSOLTXHU OD PpWKRGH '6 SRXU OD VXLW

3.2 Validation numérique

Pour valider les méthodes de décomposition, les algorithmes présentés dans le paragraphe
SUpFpGHQW RQW pWp XWLOLVpVY GDQV XQ SUHPLHU WHPSV
simulation éléments finis, ceci pour une géométrie simple comme énaunttta figure 18. Les
dimensions des tuyaux donnent une fréquence de coupuiglavrsyV Par ces

simulations on cherche a tester les capacités des algorithmes a décomposer les ondes planes
VDQV DYRLU OHV VRXUFHV GfHUUHXU LVVXHV GHV H[SpULPI

Les simulations ont été réalisées sur le logiciel VAOne de ESI Group. Le logiciel utilise la
méthode des éléments finis pour résoudre les équations deaeitwstique linéaire et fournir

j FKDTXH Q°XG OD SUHVVLRQ DFRXVWILOKRXMW LJT RKD T XHH[ BLOV
HVW UpDOLVpH DYHF OD PRGpOLVDWLRQ GTXQH SODTXH FR
SLVWRQ GDQV OD GLUHFWLRQ GH OfD[H GHV FRQGXLWV I
vibro-acoustique est ensuite appliqué poup DOLVHU OYH[FLWDWLRQ DFRXVYV
VLQXVRWGDOH GIDPSOLWXGH FRQVWDQWH VXU +] N +
HIFLWDWLRQ GH EUXLW EODQF 3RXU GLVSRVHU GTXQH U
acoustique ont été placéesQILQWpULHXU GHV FDYLWpV HQ GHV Q°XGV C

Les résultats des deux méthodes en intensité (calculée a partir des composantes de la pression)
sont comparés aux résultats du capteur de réfereqhc@ TH[WUpPLWp RSSRVpH GX
impédance acoustique arbitraire égale a Bigure 200 HVW XWLOLVpH SRXU pYLW
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GTIRQGHVY VWDWLRQQDLUHY GDQV OH V\VWqgqPH /D GpFRPSR)
FKDPEUH G 9 Bdueb&t\¢duik d@ la partie aval (coté terminaison) sont présentés.

Figure20 9XH GTHQVHPEOH GX GRPDLQH PRGpOLVp HW GH OD ORFDOLVDWLRQ ¢
Q°XGYV POpPpPHQWY SDU ORQJIXHXxiGIRMQGH j OD IUpTXHQFH

Figue21 5pVXOWDWY GTLOQWHQVLWp QXPpULTXHV

La figure21 PRQWUH OHV UpVXOWDWY GH OfLQWHQVLWpP HQ IR
superposentsur pratiquement toute la bandge fréquences ,O0 HVW SRVVLEOH G
GILGHQWLILHU OD IUpTXHQFH GidedstsXI&sx4009HE Roli RANWK LW X (
TXDQWLILHU OD GLIIpUHQFH HQWUH OHV GHX[ PpWKRGHYV
référence donnée par le logiciel a étdculée et tracée sur tagure 22. Entre 10 et 1800 Hz
OfHUUHXU UHODW L ¥4t to@goxirs infélzeréR BEnfre. QQDOHz et 4000Hz, les
méthodes alternent étant plus pracle la référence chacuneléur tour. Globalement le
beamformingdonne des mlleurs résultatsur une bande de fréquences plus étendue, et nous
SRXYRQV UHP DU T kakimaledu-be@rfiferibigH X07% a 13%%) estinférieure

a celle de la méthode detkeux capteurs (1.27% a 48%). /Y DOWHUQDQFH HQWUH
positive etnégative ne permet pas de dégager une conclusion quant a une surestimation ou
sousestimation du niveau de maniere globaMalgré ces différences, nous pouvons
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considérer que ledeux méthodesont efficaces pour réaliser la décomposition des ondes
planes.

Figure 22: Erreur relative en intensité par rapport a la référence

3.3 Validation expérimentale

3.3.1 Comparaison avec un capteur Microflown

De la méme facon que la validation numérique, une validation expérimentale a été realisée.
Trois capteurs de pression ont été montés sur un cahahitide diametre& L wrl |l avec

une source acoustiqpkautparleur) GITXQ F{Wp HW XQH WiE(ddPdc@ridde\aR Q DQp'|
chapitre 4) GH O 9 DeXfi&dudhce de coupure correspondante esBdevrsyVa la
température ambiantd. fHVSDFHPHQW HQWUH OdégalaEBndnteHaconva D pWp
avoir une fréquence de repliement de la méthode des cdapbeurs a 3988 Hz, cette
fréquence est ainsi légerement inférieure a la fréquence de coupure du conduit de facon a
pouvoir observer le phénomenrar les résultat£n appliquant les restrictions de la formule

(2.1.11), la plage déréquences valide de la méthode a deux capteursug¢gt* VO BO

us{rv

Figure 23: 6FKpPD HW SKRWRV GH OTH[SpULHQFH
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Cette foisci OD PHVXUH GH UpIlpUHQFH GHYDLW rWUH XQH
complétement indépendante des travaux de cette these. La solution qui a été retenue a été une
PHVXUH GYLQWHQ YV LWcpoflbWwnH2B, 241Q Ld- [riBceHde e capteur est une

mesure directe de la vitesse acoustigg® QV XQH VHXOH GLUHFWLRQ VHORC
notre cas)et de la pression acoustique @eux points prochecH OTHVSDFH FH TXL
GLUHFWHPHQW OH FDOFXO/GH[ FOLV. D W HRQMSERFER B \BRROGR XVH. T X H
blanc de kHz a 5kHz.

/IHV UpVXOWDWY GTLQWH Q figui& 4. V¥ PeQt\BtreSddmstaté QW fte¥ traédO QV Ol
PHVXUHV VRQW SURFKHV OHV XQHV GHV DildNdhHeut MXV T X
clairement identifier le phénodne OLp j O YL Q G plVial ndHo@eDdds LdRd@pteurs

grace DX SLF G 1 DlBcstOpaaX @lation 2.1.1Pour réaliser une étude plus fine,
OfHUUHXU UHODWLYH GHV GHX[ PpPWKRGHV WHVWywEY SDU L
la formule (3.1.32)et est présenté sur fure 25. On peut constatdans un premier temps

TXH VXU OfHQVHPEOH GH OD SODJH GH IUpTXHQFHV OHYV
DFRXVWLTXH pWDQW GRQQp TXHefefidhht,Udivalr aiddl@eDdd LY H H\
OfHUUHXU GX EHDPIRUPLQJ HVW OpJgQUHPHQW LQIpULHXUH
OfHQVHPEOH GHV IUpTXHQFHY OH EHDPIRUPLQJ FRQGXLW
(Microflown).

. Lsrru‘sF‘hEUc')éaUrzaéa (3.132)
VEUOaalRac4 '

Figure24 &RPSDUDLVRQ GHV UpVXOWDWYV GILQWHQVLWp H[SpULPH

/IHV UpVXOWDWY GHV GHX[ GHUQLqUHV SDUWLHYV SHUPHWW
beamforming pour décomposer leades planes dans les conduits. Cependant, ils ont été
REWHQXV VDQV pFRXOHPHQW GDQV OH FRQGXLW FTHVW
H[SpPULHQFH SHUPHWWDQW GH PHWWUH HQ pYLGHQFH OfFf
GIpFRXOHPHQW D pWp PLVH HQ SODFH
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Figure 25: Erreur relative des deux méthodes par rapport au capteur référence

332 9DOLGDWLRQ DYHF XQH FKDPe&hUH G
SUpVHQFH GYfpFRXOHPHQW

Pour valider la méthode du beamforming expérimentalement, une mesure degrerte
transmission (Transmission Le$&) sur une géométrie simple a été réalisée. Le but étant de
YpULILHU OD ERQQH YDOLGLWpPp GH OD GpFRPSRVLWLRQ G¥Y
GIXQ pFRXOHPHQW

Figure 26: Géométriede OD FKDPEUH GTH[SDQVLRQ VLPSOH

/ID JpRPpWULH GX V\VWqQPH j YDOLGHU HVW FHOOH GYXQH
SUpVHQWPH I:@3%UHH X@HHMXIPHQWDWLRQ EUXVTXH GH GLD
EUXVTXH &HWWH JpRPpWUUlnd sDiutpwanaltigREIoNL el nedeld st T X
présenté dans la partie 4.3.1 dans la suléeperte par transmission est connue [42]. Sur la

figure 27 on peut voir le dispositif expérimental. Une source acoustique de haut niveau est
montée en dérivation dURQG XLW SULQFLSDO /D JpQpUDWLRQ GX GpEI
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turbocompresseur décrit dans le chapitre 1. Deux arrangements de trois capteurs de pression
VRQW SRVLWLRQQpY HQ DPRQW HW HQ DYDO GH OD FKDPEL

ed placée en fin de ligne pour éviter les réflexions.

Figure 27: Dispositif expérimental pour validation du Beamforming

La figure 28 montre les résultats de TL obtenus pour les différents nombres de Mach dans les
conduits. ONSHXW GDQV XQ SUHPLHU WHPSV UHPDUTXHU TXH SO
les courbes obtenues sont bruitées. Ceci dit, les deux méthodes (beamforming et TMM)
semblent bien restituer la courbe de TL.
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Figure 28: Résultats de TL en fonction du nombre de Mach

Pour comparer les deux méthodés, figure 29 présenteIH U U H X U mbyemdeé {duk Y H
OTHQVHPEOH G X eMrs Haan Uhéoriyud [2t-PpL obtenu par chacdes deux
méthodes 1RXV SRXYRQV FR Q Vaveblavriithodexdd bedhtiolthting Xsés
legerement inférieurguel que soit le débit.

Figure 29: Erreur relative des deux méthodes en fonction du nombre de Mach

Nous avons donc vu que le beamforming peut étre utilisé pour décongmsedes planes

GDQV XQ FRQGXLW FHFL HQ SUpVHQFH RX QRQ GY1XQ pFR
précision accrue par rapport a la méthode classique des deux capteurs, cet avantage bien que
tres faible, est bien présent. Il serait donc intéressaffHVVD\HU OD GpFRPSRV
EHDPIRUPLQJ QRQ VHXOHPHQW DYHF OTDOJRULWKPH '6 PI
GYIDXWUHV (Q WHUPHV GIHQFRPEUHPHQW OH EHDPIRUPLQ
relativement petits, par rapport a la méthode dex dapteurs quand elle est utilisée avec

deux paires de capteurs.
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Chapitre 4 . Caractérisation acoustigue
passive

La méthode du beamforming ayant é&Stée on présente ici ce que nous
DSSHORQV OD FDUDFWpPULYVDVWLGRLQ HD FKRML\OWQR X M B F$il
systéme sur une excitation acoustigd¢ WHUQH &HFL HVW IDLW SDU
PDWULFHY FDUDFWpPULVWLTXHV GH GLIIXVLRQ GH \
transmission (Transmission Loss) est présentée tout comme son lien avec les
PDWULFHVY FDUDFWPpPULVWLT X Haétte8gtanteRrGarQuhe G fH V V
cartogaphie compresseur est présenté.

&HV PpWKRGHVY VRQW GYIYDERUG YDOLGpHV VXU XQt
appliquées au turbocompresse

x DIDERUG DYHF GHV VLPXODWLRQV ()
X Ensuite sur un turbocompresseur statique,
X Finalementsur un turbocompresseur en fonctionnement.
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4.1 Introduction

4.1.1 Principe

/ID FDUDFWpULVDWLRQ DFRXVWLTXH SDVVLYH FRQVLVWH |
onde qui le travers®e maniere générale, les systemes atténuent les ondes acoustiques qui les
traversent, mais ceci est fait de maniere différente en fonction de la fréquence. Dans le cas du
GpYHORSSHPHQW GHV PRWHXUV GDQV OYDXWRPRELOH F
LPSRUWDQWH SRXU OHYV pOpPHQWYVY GH OD OLJQH GYDGPLV
les ondes de pression générées dans la chambre de combustion et qui ressortent par la bouche
GIDGPLVVLRQ /D FaQEDsijieiassives de ldnéa des éléments permet
€également de connaitre facilement les caractéristiques passiv€&3fdd QVHPEOH GH OD
GIDGPLVVLRQ

'DQV FHVY WUDYDX[ Of{DQDO\WH HVW OLPLWpPH j GHV V\VWqgP
et une seule sortie. Les grandeufs@WDW XWLOLVpHV VRQW FHOOHV GH Of
et débit acoustique. Il est ensuite possible de relier ces grandeurs en entrée et en sortie de

OTpOpPHQW DFRXVWLTXH HQ XWLOLVDQW GLIIpUHQWYV II
S HU P H VeerirQiWécterfient des caractéristiques du systeme (impédance, transfert, etc.),

PDLV pJDOHPHQW GH FDOFXéidesueGI§ Dpere UpiarVtraddimizgiod H X U V
(Transmission LosiHQ DQJODLY WUQV XWLOLVpH GDQV OH PRQGH ¢

Dans cemémoire WURLYV IRUPDOLVPHV PDWULFLHOV VRQW XWLC(
matrice de transfert et la matrice de diffusion. Chacune des matrices présente des avantages et
GHV LQFRQYpPQLHQWYV TXL GpSHQGHQW VXUWporant &gH OfDS
JDUGHU HQ WrWH pJDOHPHQW TXH FHV PDWULFHV VRQW W
systeme acoustique, ce guipligue TXfHOOHYVY VRQW OLpHV OLQpDLUHPHQW
OTXQH GTHQWUH HOOHV LO H\aures pay WdnE@rhatiansl lireBirdF X OH U
[23].

4.2 Théorie

4.2.1 La perte par transmission (Transmission LossTIL)

La pertepar transmission est définie comme la différence entre la puissance acoustique
incidenteet la puissance acoustique transmise par un élémsenstiqueCette différence est
traduite par un rapport lors du calcul du TL en décibels

6.L .poF . L STZ A (4.21)
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Figure30 &RPSRVDQWHY GHV RQGHYV SODQHV GDQV OsyiterrdRaoGsHdueVV GTHQWUpH

/HV SXLVVDQFHVY LQFLGHQWH HW WUDQVPLVH SHXYHQW rwl
ondes planes citées dans les chapitres précédeatsdéfinition, la puissance acoustique
transmise ne peyttasétre supérieure a la puissarmmmustique incidentesauf dans les cas de

systémes sifflan)s

4.2.2 Les matrices caractéristiques

Pour caractériser de faco® DVVLYH XQ pOpPHQW DFRXVWLTXH LO F
IRUPDOLVPHY PDWULFLHOV TXL UHOOHN O FCHI@W D \WQ HIF RO\
plusieurs grandeurs en entrée et sortie peuvent étre utilisées, le plus communes étant la
pression et la vitesse acoustiqu@ «f. partie 1.2.2 'DQV FHV WUDYDX[ LO D pWp
le débit acoustiqudéfini par le prduit de la vitesse acoustique par lateecde la conduite

3a L Q5 (4.2.2

La premiere matricpresentteHVW OD PDWULFH GH WUDQVIHUW TXL F
IRQFWLRQ GH Oduwijsizine e Qarks@ vdhspudtion, elle est surtout utile pour
FDUDFWpULVHU GHV V\VWgPHV TXL VRQW HQ VpULH HQWUF
GTpOpPHQWYV pW de@mitriCestdeSrdrikf@thelciaqGetelément. Les coefficients de

la diagonalerelient directement les pressions et débit en entrée et e sdrtD VIDJLW GRQF
coefficients sans dimensiobes coefficients hors diagonal, relient pression et d&bsortie

et en entrée du systéme. lls ont donc pour ur%e%@our *set [ fLQYHUVHABR XU

guand on multiplie* g (ou divise * ;) par une surface, on obtient une impédance acoustique
RX OTLQYHUVH GT1XQH Lesper@dnQ EH grErdéuds \Ue/ hréskioh et débit
QIpWDQW SDV GDQV OD P riPdé cesiebsbefRoi@nt0dste@avhpliguge) p W D W L F

I %

* *
; 5 6.
3,PL 1« plg

’p (4.2.3

U

Une deuxieme matrice est la mat FH G Y LRSI pSHUPHHN GIYH[SULPHU OHV S
entrée et en sortie) en fonction des débits acoustifiRPPH PRQWUp VXU .OfpTXDV
On QH UHOLH GRQF SDV OYfpWDW HQ VRUWLHrgssofpWwDW G¥lt
grandeurs de débit, ce qui en fait bien des coefficients des impédances acoustiques. Les
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coefficients <y gt <43 correspondent aux impédances en entrée et en sortie du systeme.
/I TLQWHUSUpWDWLRQ GHV FRHIILFLHQWY KRUV GLDJRQDOH |

2y <Yu <ug,, 3u
I L1 I 4.2.
2P T <aaap 35" (4.2.9
(Q IDLW OH IRUPDOLVPH SUpVHQu¥pesedtb pasOfglldmedtVdesk Q
FRHIILFLHQWY GYLPSpGDQFH PDLV GHV FRHIILFLHQWYV GTY
GRQF VL OYfRQ YHXW REWHQLU OHV FRHIILFLHQWYV GYLPS
pression et vitesse, les multiplier par latgen du conduit.

Dans le cas des deux matrices précéderaededomposition des ondes plaess nécessaire

pour calculera pression et le débit acoustiglv GHV YHFWHXUV G fdeivi&®@W 'DQV
formalisme proposéon utilise directement lesomposantes de pression comme on peut voir
GDQV OfYpTXDWLRQ ,O VIDJLW GH OD PDWULFH GH (
nécessaire de définir les sens positifs et négatifs de la propagation des ondes planes. Dans
notre cas nous prendrolasdéfinition de la Figure 30.

L§ 55 56 L5
ILgpLIE%5 %6pngp (4.2

Nous pouvons alors remarquer que la matrice exprime les presssomgrt» du systéme

(L et L3) en fonction de celles rentrant»> dans le systémgld et L). Ne représentant que

des liens entre des pressions, les quatre coefficients de la matrice sont sans dimension. Les
deux termes de la diagonale correspondent a des coefficiendfledgon en entrée et sortie

du systéme les deux termes hors diagonale respondenteux a des coefficients de
transmission

Une fois les matrices précisées, on peut utiliser directement leurs coefficients pour
caractériser un systeme passif, ou alors elles peuvent étre utilisées pour calculer la perte par
transmission. Pour leatrice de diffusion le calcul est démontré par Rammal et Abom [27].
Une source acoustique est placée en entrée du systeme acoustique et une terminaison
anéchoique en sortie, comme montré sur la figure 31.

Figure 31: Configuration 1 : Entrée vers sortie
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Dans cette configuratiora pressionlZ estconsidéréaégligeable, ce qui simplifie la matrice
ennégligeantes termess; get 5,4 On trouve ainsi le coefficient de réflexion en entfge L

BV - . . . a8 :
é—g et le coefficient de transmission entrée vers sofig ng On calcule ensuite les
O O

puissances acoustiques inciden®as{ i pour incidente et 1 pour le ler sens entrée vers sortie)
et transmise9 ;s comme indiqué dans le chapitreah obtiem :

. ?G:SE/..;G
9 LU - u (4.2.6
5 LE8:sE/4;®
9 L e 2 (4.27)
(Q LOMHFWDQW OHV pTXDWLRQV HW le TL daBsD&®QV OfpT
sensl (entréesorti@ :
. SE/ %58 % s
6.5l srZ' % G 3fa % (4.28)

TSE 405 a Ba®

En utilisant le méme raisonnement mais en inversant la terminaison et la source de la figure
31 ontrouve le TL dans le sens sortie vers entrée

- :SF/3;6551éU?U S
616 L S1Z Tt e (4.29)

Pour la matrice de transferin calcul est proposé par Munjal dans [4RRns la méme

FRQILIJIXUDWLRQ GH OD ILJXUH RQ GpYHORSSH OfpTXDYV
pression et de débit par leurs définitions données dans le chapitre 1, glioa @écore une
~6 6

fois LZ. On fait finalement apparaitre le rapp(@A TXH OfRQ SHXW HQVXLWH W
U

UDSSRUW GH SXLVVDQFHV 2Q UHPSODFH OH URVIXOWDW C
entréesortie:

6
e, 4 (4.210

. s A AISE/ b 552 5602
6.4LsSrZ 5"9’:”_ 2 ,*5E*6,—5"i E*73UEEE%CUU*
V 5 & sE/ 5:° €% VISV Y

JLQDOHPHQW XQH H[SUHVVLRQ GX 7/ HVW SURSRVpH LFL S
PDWULFH GYLPSpGDQFH /fpTXDWLR@e de presslionveét @pity HOR S ¢
remplacé par leurs définitions, et le termig;, est obtenu deux fois a travers deux équations
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=6 6
différentes. Les expressions obtenues sont élgages et le term% Aest mis en évidence
U

GDQV Of pauks DNIi4ERQur le calcul des puissances incidentes et transmises.
/ITH[SUHVYVL BQrkEaNsttatxsddrtieest alors

. s "'A?AZSE/";G < .5 &2 4.2 Ry -, 6 _. ..E’..?,.5
6oL SI7 % 3fa % U aa%euuF eUUF <UD <ufy euu’ q

VBEASEl 2 wdfd wdu @A GREE | &R

(4.211)

,O HVW pYLGHQW TXTXQH IRLY OD GpFRPSRVLWLRQ GTRQGH
OH 7/ HVW GI{XWLOLVHU OD PDWULFH GH GLIIXVLRQ &HSHC
peutDYRLU DFFqV DX[ PDWULFHV GH WUDQVIHUW HW GILPSpG
GpFRPSRVLWLRQ 'DQV FH FDV LO HVW LQWpUHVVDQW GITD
coefficients des trois matrices. On peut également remarquer que laendgridiffusion
IRXUQLW OH 7/ GDQV OHV GHX[ VHQV GX V\VWqgqPH OHV PD
WULEXWDLUHYVY GX VHQV GH OYH[FLWDW LRr{rée3iRestioRREW HQ L |
QpFHVVDLUH GfLQYHUVHU OHV PDWULFHYV

4.2.3 Reésolution des matrices

Les équations matricielles (4.2.3), (4.2.4) et (4.2.5), sont des systéemes de deux équations a
guatre inconnues. Ainsi, pour déterminer les coefficients des matrices caractéristiques, il est
nécessaire de générer deux états différents pour le gysi@facon a avoir quatre équations.

IfpTXDWLRQ SDU H[HPSOH GHYLHQW
a5 5 Y& I T 25
3a5 o0 rr 3
n A6r Ln for e *Gr nz(_ﬁr (4.2.19
3a6 rr Y7 *s 3

Avec 1 et 2 les indices sur les pressions et deébits relatifs aux deux différents états. Nous
pouvons ensuite réécrire le systeme comme

255

2(."5 3[."5 r r 5
256 2 3 r *6
4.2.1
"3’ EM kv 2 35 M (4213
3a6 rr 2 3 s

On pose les matrices suivantes
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q. L n2%r (4.2.19

3as
2 3 3a6
5 36 T
. 25 36 ror (4.2.15
aLn i 7 o 3
ror 25 3
. (4.2.19
t Ln,Cr
7
*8
2Q SHXW DORUV Up p F UdousHore§ pathcizMidoRne:
g. L g.t (4.2.17)
' R+ ILQDOHPHQW
t Lg.”>q. (4.2.19

En réalisant le calcul, on trouve alors les quatre coefficients de la matrice en fonction des
pressions et débits dans les deux états differents

(7]

*5 LEA 12453 F 246305, (4.2.19

S
*6 LE&:Z%%FZ%Z@; (4.2.20

S
*2 L— 13553 F 335346, (4.2.2)

&4

S
*g L?s& 125336 F 25345, (4.2.29

Avec la quantité

& L 2535 F 2433 (4.2.23

,O HVW LPSRUWDQW GH UHPDUTXHU TXH OfpTXDW&RQ
3RXU SRXYRLU UpVRXGUH OYfpTXDWLRQ HOOH GRLW GRQF D
par le fait que la quantité&; doit étre non nulle! 1 XQ SRLQW GH YXH S&QDWLTXH
soit non nul, implique que les états 1 et 2 doivéne leplus différent possible.

(Q DSSOLTXDQW OD PrPH PpWKRGRORJLH RQ WURXYH OHV '
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<0b— 125326 F 2635’ (4.2.29

&
S
<y QLE 235 F 253, (4.2.25
S
<a ULE 235336 F 246345 (4.2.29
S
<éé LE :25163(5 F 2@153L67 (422-6
& L 3356 F 35345 (4.2.29

Et pour lamatrice de diffusion

Bslg LG s F L s (4.2.29
%sLéi%%F%%; (4.2.30
&5L§ 1135 L F L3 Lis; (4.2.3)
%6 Lé Lasli F Las L (4.2.32

& L LLis F LG Ls (4.2.33

Nous pouvons désormais discuter la facon dont les deux états différents peuvent étre généres.
Dans la littérature des nombreuses approches existent, mais ici nous retiendrons deux
stratégies.

La premiére est appe&lé& Deux cas de charge » (figure 32). Owite le systeme avec une

source acoustique, et on génere les deux cas en changeant la charge acoustique en aval du
V\VWgPH j FDUDFWpULVHU 'DQV FHWWH PrPH ILIJXUH SDU
entrée, un premier cas utilise comme charge aicuéestune terminaison anéchoique. Le
deuxieme cas utilise une terminaison fermée.

/D GHX[LgPH VWUDWpPJLH HVW DSSHOpPH © 'HX[ FDV GYH[FLW
RQ H[FLWH GYDERUG HQ HQWUpH GX V\VW q P pburlestiteH QV X LW
HQVXLWH j OD VRUWLH GX V\VWqPH 'DQV OJH[HPSOH GH OLC
XWLOLVPH HQ ILQ GH OLJQH SRXU OHV GHX[ FDV GYH[FLWDYV
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Figure 32 : Méthode des deux cas de charge

Les deux méthodes omtté testées sur un atténuateur de turbo automedils présence
G TpFR X,CeH Pait@at le TL a partir de la matrice de diffusitenfacon a avoir le TL
dans les deux sens (entr&@ertie et sortieentrée) Le dispositif expérimental est celui de la
figure 16 ou les configurations des figures 32 et 33 ont été repmduite

Figure 33 OpWKRGH GHV GHX[ FDV GTH[FLWDWLRQ

Figure 34les TL sont tracés avec les deux méthodes. On peut constater que la méthode des
deux charges ndournit pas des résultats satisfaisants dans le sens-aoitée Une
explicationpourrait é&treTXH OfDWWpQXDWHXU UpGXLW EHDXFRXS OfL
WUDQVPLVH j OD EUDQFKH GH VRUWLH 'DQV OH BDV oD
transmisel3; est directement utilisée pour le calcul du coefficigat(équation 4.2.31)Dans

le cas 2Ja pression LZg réfléchie par la terminaison fermdeR XUQLW OJH[FLWDWLRQ
droite avec uneamplitude atténuée La mesure duTL sur la plage de fréquences ou
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OYDWWpQXDWHXU HVW H I EstBdnhEihtorrecte Geltg difficuit§ est résolue
par la méthode 2 sources comme monteesisous.

S3RXU OD PpWKRGH DYHF, @8 fulaB \sort fdhiornhed/ foalls Rot

comparés a la courbe de TL fournie par le constructeur (non fournie dans ce rapport). On peut
YRLU TXH OIDWWpQXDWLRQ PD[LPDOH HVW DXWRXU GH
OIDWWpQXDWHXU VH VLWXH GDQWVIGNMQOIHB HH QWXIIHN G X+
Hz.

Figure 34 5pVXOWDWY GH 7/ GI1XQ DWWpQXDWHXU DXWRPRELOH

En conclusion, pour générer deux états acoustiquesonduisent a un systéme inversible
avec un rapport signal sur bruit satisfaisgnel que VR LW O {;Hd RLoN B \WudRlee
HVW GIXWLOLVHU OHV GHX[ FDV GIH[FLWDWLRQ

4.3 Validation sur une geomeétrie simple

Pour valider les méthodes de caractérisation passive présentées dans la section précédente,
dans un premier temps un test est mené sur une géomeétrie simple, dont on dispose une
VROXWLRQ DQDO\WWLTXH SHUPHWWDQW DLQVdes.OpYDOXD
JpRPpWULH FKRLVLH HVW FHOOH GTXQH FKDPEUH GYH[SDQ

61



section 3.3.2. La solution analytique est comparée aux simulations numériques 3D par
éléments finis et aux essais sur banc.

4.3.1 Solution analytique GH OD FKDPEUH GYH[SDC

'DQV > @ O0XQMDO IRXUQLW OHV EDVHV WKpRULTXHV SRXU
géométrie. Dans les changements de section nous avons des égalités de pression et de débit
acoustique, exprimés pasl équations (8.1) a (4.3.4) et comme montré sur le schéma ci

dessous

%L 2% (4.3.1)
3 L 3 (4.3.2
2L 2 (4.3.3
3, L 34 (4.3.9

Nous pouvons ensuite exprimer ces grandearfonction des composantes des ondes planes
au point 2, de facgonafareSSDUDLWUH OH OLHQ HQWUH OfpWDW DX S

2% L Lg EL (4.35)
3 L,i g FLE; (4.36)
€% ,
2 LLEAYPE L ZAPS (4.37)
3, L,—56 kL RYPE 1ZATPS (4.38)
€%

On développe ensuite les facteurs exponentiels dans les équations (4.3.7) et (4.3.8) sous leur
forme trigonométrique, on fait apparaitre les expressionZskt 34 dans les équations, et
finalement on utilis les égalités (4.3.1) a (443.pour obtenirZ et 3gen fonction de2; et 3,

En mettant les équations sous forme matricielle on obtient:alors
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€17

I§8an 5 rI§5p (4.3.9
8 FF— OEGH ? K:CH 5
é7%

Ce qui correspond bien a une forme matricietiepectant le formalisme de la fonction de
transfert. Cette équation correspond au cas sans écoulement, en introduisant la correction en
SUpPVHQFH GYpFRXOHPHQW HW 8XDWYHIQ QR BR 6o\ RROWE K |
alors:

I32,8pL AE 1> YR 07/ By 5 r I§5p (43.10
8 FF— OEGak ? K:@p 3 b >
4 4

Avec Qjaé'.% et UL 5?[/35 .On peut G 1D L QrOudex &Y coefficients des matrices

G 1LP S p G D Qifftisior Yar @athsformations linéaires de la matrice de transfert comme
montré par Frickey dans [23]. Une fois la matrice de transfert conous,pouvons calculer
OH 7/ GH OD FKDPEUH GYfH[SDQVORMDtieaMYHF OD IRUPXOH

6
N S S
6.L srHKIO®~ Fs E—VIDF—DD O EGH®aV (4.3.10

AvecIerapportdessectiorBL%./D ILIXUH PRQWUH OYLQIOXHQFH GH !

calcul du TL.Pour la premiére courbe, utegueurde chambre dé&=0.5m est utilisée et un

nombre de mach M=0. Pour la deuxiemee chambre de rapport h=0.065 et une longueur |=

1 m est utilisée, et pour la derniéoa fixe h=0.065 et un nombre de Mach M=Oes

dimensions arbitraires sont choisies pour bien faire appatdiH OLQIOXHQFH GHV SD
OHV JUDSKLTXHV /D SUHPLqUH mRoGU& pBuRASWOIHque §é Q | O X F
SDUDPqQWUH DJLW GLUHFWHPHQW VXU OTDPSQt®%iXidcH GX 7/
sera petite par rapport a la section @D FKDPEUH GfH[SDQVLRQ SOXV OH
Ensuite, on peut voir que le nombre de Mactiégale» la courbe de TL vers les basses
IUpTXHQFHY GDQV OH FDV Re OfpFRXOHPHQW D OH PrPH V
acoustique.Le phénomene esinversé (décalage vers les hautes fréquences) quand
OfpFRXOHPHQW HVW GH VHQV FRQWUDLUH j FHOXL GH OfH
GH OD FKDPEUH MRXHUD VXU OYpWHQGXH IUpTXHQWLHOOH
aux fréquencede résonance de la chambre en f=c/2l.
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Figure35 ,QIOXHQFH GH GLIIpUHQWY SDUDPgQWUHVY VXU OH 7/ GIXQH FKELC

4.3.2 Simulations chambre G{H[SDQVLRQ

Des simulations numériques par éléments finis ont été réalisées. Deux géométries de chambre
ont été retenues : une de longueur 1=0.2 m et une de longueur I=1 m, toutes les deux avec un
UDSSRUW GHV VHFWLRQV K TXL FRUWUddAt\eRRaQrigudexX [ FKDP
pour les essais avec un diame#g L wrll etun diametre& L tsvll . La figure 36
PRQWUH XQH YXH G 1H Qilidé3,Epouda Ghidribré eeGan@uely 200 mm le
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PRGgOH SRVVQqQGH pPOpPHQWYV HWOmMmM il@ 2X3829 élémeis) FHOO
HW QRHXGYV I THIFLWDWLRQ HVW LPSRVpH SDU OH PF
FRQWUDLQWH j YLEUHU VXU VRQ VHXO PRGH GH SLVWRQ GI
violette sur la Figure36). Un couplage vibre@aoustique est ensuite appliqué pour réaliser
OYfHIFLWDWLRQ DFRXVWLTXH VLOQXVRwWGDOH GITDPSOLWXGH
une excitation de type bruit blanc. En fin de ligne une impédarde €, ?) estutiliséede

facon & simuler une termiisan anéchoique.

Figure36 9XHV JOREDOHV GHV VLPXODWLRQV () GHV FKDPEUHYV GTHIS

Des simulations avec différents nombres de Mach ont été réaliééest important de
signaler que dans ces simulations, un seul nombiMaad est appliqgué a toute la géométrie
PRGpOLVpH FH TXL QYHVW SDV FRQIRUPH j OD UpDOLWp S
XQH UpGXFWLRQ GH OD YLWHVVH GTpFRXOHPHQW HW XQH
QTHVW SDV SULV H @nuiaRoRsS WsHéshIRa We FlHsdntMmontrés sur la figure

2Q SHXW YRLU TXH OfLQIOXHQFH Kt conbrideRQrbHeHEX U G H (
DQDO\WLTXH &HSHQGDQW OfLQIOXHQFH GX QRPEUH GH O
simulations, une amentation du nombre de Mach engendre une augmentation de
OYDPSOLWXGH PD ][ LdtDgs BimGlatioris ne&sbhE donformes a la réalité, en effet,
XQ QRPEUH GH ODFK XQLTXH HVW LQWURGXLW GDQV OH OR
cette vitesY H GIpFRXOHPHQW RU GDQV OD UpDOLWp XQH H[SLC
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UDOHQWLVVHPHQW GH OfpFRXOHPHQW GYDLU HW GRQF X
SKpPQRPqQH FRQWUDLUH ORUV GIXQ UpWUpPFLVVHPHQW GH \

Figure 37: Résultats de TL pour les simulations EF

4.3.3 Essaissurune FKDPEUH GYH[SDQVLRQ

Des essais ont été réalisés sur les mémes géomeétries que celles utilisées lors des simulations.
ID JpQpUDWLRQ GH GpELW GIDLU D pWp UpDRdnoe plétriD YHF X
GDQV OH FKDSLWUH /IIDLU LQWURGXLW GDQV OHV FRQG)
DFRXVWLTXH GH KDXW QLYHDX SODFpH HQ GpULYDWLRQ j
OfH[FLWDWLRQ DFRXVWLTXH DcohttanXeQtree10X Hx\et FOODH FEMG D P S
sortie de la chambre une terminaison anéchoique a été utilisée. La mesure du TL a été menée
avec la méthode de la matrice de diffusion simplifiée. La figure 38 montre le montage
expérimental correspondahie schéma derincipe est le méme que la figure 27.
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Figure38 'LVSRVLWLI H[SpULPHQWDO SRXU OHV FKDPEUHV GYTH[SDC

Les résultats de TL sont montrés sur la figure 37. En haut sont les résultats pour la chambre
GYH[SDQVLRQ GH ORQJXHXU O PrEsuli2i@ pSuiixonet MROQY WD W H U
VRQW SURFKHV GHV VLPXODWLRQV &HSHQGDQW SRXU GH
courbes de Tlsont trés bruittes3SR XU GHV ORQJXHXUV ID lpamith\et@dd OD FK
YLWHVVHVY GYpFRXOHPHQW pOHYpPpHV OH EUXLW GYRULJL
important réduisarie rapport signal sur bruit.es résultats du TL sont alors non fiables.

Pour la chambre de longueuffid metre, les résultats sont plus conformes aux simulations.

Les fréquences de maxima et de minima degdihcidentbien avede calcul. Cependant, on

SHXW FRQVWDWHU TXH OYDPSOLWXGH FKDQJH HQ IRQFWLEF
tendance puV OH QRPEUH GH ODFK DXJPHQWhhinuesOXV OJDPSOLW X

Figure39 5pVXOWDWYV H[SpULPHQWDX[ GH 7/ SRXU OHV FKDPEUHV GTF

/ID ILIJXUH PRQWUH XQH FRPSDUDLVRQ HQ XQ SRLQW GH
calcul analytique, les simulations et les esgarspeut voir une bonne concordance en termes
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de fréquence, les minima et maxima se trouvant aux mémes fréquenacefepdrois
UpvVXOWDWY (Q WHUPHV GYDPSOLWXGH OHV UpVXOWDWYV
UpVXOWDW GHV VLPXODWLRQVY pWDQW IOXFWXDQW TXDQW
rWUH FRQVWDQWH GTDSUgV OD VROXWLRQ DQDO\WLTXH

Figure 40: Comparaison essais, simulation et calcul analytique pour la chambre de longueur de 1m et M=0.3

Les résultats sur cette géométrie simple ayant été jugés satisfaisants, les méthodologies de
caractérisation passive ont été appliquéssdes compresseurs comme montré sur la section
suivante.

4.4 Applications au turbocompresseur:
simulations

4.4.1 Retro ingénierie sur le turbocompresseur K04

Pour pouvoir réaliser des simulatiomsoustiquesur une géométrie de turbocompresseur, il a

été nécessairdans un premier temmke construire la géométrie 3D de ce tyrles fichiers
3Doriginaux GHY FRQVWUXFWHXUYVY QTpWDQW Sk Mb@3diofS&®RQLEOHYV
PpPWURORJLH G HIll® 1 ale6tdecidetie réaliser une mesure 3Dgiesnétriesle

la roue compresseur et de la roue turbine du turbocompreGsetett KO4 (voir détails

chapitre 5). Pour celad SUHPLqUH pWDSH D pWp GIXVLQHU FHUWDLC
etturbine pour qXQ ODVHU GTXQH PDFKLQH j PHVXUHU ' VRLW FD
OD VXUIDFH LQWUDGRY HW H[WUDGRV GH FKDTXH W\SH GfY
GLIIpUHQWY GYDXEH GX HRR&tieHasVddesdvant &rod ukkagel Les

roues étand symétrie cycliguescanner une seule aube ssffisantpour pouvoir reconstruire

la totalité de layéométrie
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Figure 41: Usinage des roues du turbo. Gauche : Compresseur. Droite : Turbine.

Le processus du scan ainsi que le résultat final sont montrés sur la42gaxec le scan de
la machine a mesurer 3D on obtient urageide points qui est ensuite traité avec CATIA
pour générer les surfaces des piéces.

Figure 42 : Processus de scan des aubes (bas) et résultat (haut)

Une fois la géométrie daoues obtenue, des calculs modaux par éléments finis ont pu étre
réaliséspour pouvoir obtenir les fréquences propres et les déformées modales des différentes
aubes. La figure 43 montre le détail des modeéles éléments finis réalisés. Des conditions
OLPLWHYV G 1H Q F Diifis&ddddrRds Qewtie seQivvingedepla roue.
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Figure 43:Détails du maillage des modéles des aubes compresseur

Une étude de convergence a été réalisée pour optimiser la &sli@laments du maillags
réduire ainsi le temps de calcul. Une taille globale denirBa été retnue et une taille locale
de 0.1mm pour les endroits de changement de section, notamment les bases dekemubes.
résultats des fréequences sont présentés sur les tableatoteux

Dans la campagne de calculs modaux, des calculs ont été réaligd$§Ss pour estimer
OfLQIOXHQFH GH OD YLWHVVH GH URWDWLRQ VXU OHV I1U
SURSUHV GH OTDXEH RQW pWp FDOFXOpHV VDQVOORWDWLR
tours/minute 175000 tours/minutest 225000 tours/mnute (qui correspondent a certaines

lignes isavitesse de la cartographie compresseur). On constate que la fréquence propre
augmente de facon quadratique en fonction de la vitesse de rotation. Ceci est dU au fait que la
vitesse de rotation peut étre coBspUpH FRPPH XQH SUpFRQWUDLQWH GDC
vient rajouter de la raideur a la structure en fonction de la vitesse de rotation.

Concernant la volute du compresseur, il est tres compliqué de réaliser les mesures 3D. Cette
géométriea donc été estimée avec des mesures de volume intérieur pour confimaer
certaine correspondance avec la réalité. La figure 44 montre quelques étapes de la
construction de laoluteen 3D.

Figure 44: Construction de la volute compresseur autour de la roue
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4.4.2 Validation de la géométrie par analyse modale
expérimentale

Le sujet de cette thése contenait au début du projet une partie sur la vibration des
turbocompresseurs qui, par des raisons diverses, a été abandonnée par la suite. Cependant
GDQVY OH FDGUH GYpWXGHYV YLEUDWRLUHY VXU OH WXUERF
UpDOLVpH VXU OJHQVHPEOH WRXUQDQW GX WXUER URXH
PWXGH D SHUPLV GTXQ SRLQW GH Y XHé@nétri® § ptiiser@ddir DFR X V'
les simulations EF.

Ainsi, pPRXU FRUUpOHU DYHF OHV FDOFXOV pOpPHQWYV ILQLV
UpDOLVpH DX VHLQ GX &HQWUH GT(VVDLV HQ 9LEUDWLRQ
Rouen, qui a une expertise da@sTDQDO\VH PRGDOH SDU YLEURPpWULH

La figure 45 montre le dispositif expérimentafl H Q V HA®uEh&nhH(roue compresseur, arbre

et roue turbinep étéencastré sur un marbre au niveau du nez deuaturbine. La roue
compresseur était montée serredJsSWOUIDUEUH HW HQ EXWpH DYDEUx OfpSD>
WA\SHV GYH[FLWDWHXUYV Y leptéDigvaReteXIQV PRQ W HEBWVP XY IPCG IDVFpNV
SLORWp SDU XQH ERELQH GH IDoRQ j SRXYRLU UHSURGXLU
fiable. Le deuxiéemea éte XQ H[FLWDWHXU SLp]RpOHFWULTXH TXfRQ Y
figured5 ,0 VIDJLW GIXI®R® [PODWPMMHXH DXHF XQH WHQVLRQ p
DORUV SLORWHU HQ IUpTXHQFH &HSHQGDQW RQ QH FRQQL
/IH PDUWHDX H[FLWH OD VWUXFWXUH HQWUH +] HW N+] SD
produit unsinus balayé piloté entre 10kHz et 64kHELQVL OH PDUWHDX GYLPSI
VXUWRXW OHV PRGHV GH OYDUEUH HW OfYH[FLWDWHXU SLp]

O

Figure 45 : Dispositif expérimental pour les analyses modales

/ I &yuisition vibratoire était réalisée avec un viborometre laser 3D a balayage. Grace a trois
tétes de mesure, on récupere des déformées en 3D en fonction de la fréquence. Pour réaliser
OHV DFTXLVLWLRQV XQ TXDGULOODJH GHeSRac® ®uVlaGH PH\
piece. En chaque point une moyenne sur dix mesures est faite, le laser passe ensuite au point
suivant

Les résultats expérimentaux sont comparés aux simulations sur les tableaux 1 et 2. On peut
constater que la plus grande différence trouvée entre la mesure et le calcul est de 7.5%, on

71



peut donc considérer que la géométrie obtenue par les mesures 3Df@sheanla réalité.

Les déformées calculées coincident également avec les déformées constatées lors des essais.
En analysant les résultats expérimentaux, on constate que chacune des aubes a une fréquence
propre différente, on peut alors déduire que leeauie sont pas identiques entre elles, et

elles posseédent chacune leur fréquence propre. On peut comprendre ce choix de fabrication,

en effet si toutes les aubes rentraient en résonance a la méme fréquence, les conséquences
destructives pour la roue ser@V SOXV LPSRUWDQWHYV TXTXQH UpVRQ
Cependant, par la suite, pour simplifier, un modele de roue parfaitement symétrique a été
utilisé.

Tableau 1 : Comparaison des fréquences propres mesurées et calculées pour les petites aubes compresseur

Tableau 2 : Comparaison des fréquences propres mesurées et calculées pour les petites aubes compresseur

4.4.3 Simulations sur turbocompresseur statique

Une fois les géométries des aubes et de la volute jugées satisfaisantes, des simulations
DFRXVWLTXHV SDU pOpPHQWY ILQLV RQW pWp UpDOLVpHYV
OfDVVHPEODJH GH OD URXH FRPSUHVVHXedd ebtiééel €t sorfie YROXYV
compresseur. Le méme type de calcul que sur le chapitre 3 a été réalisé : une excitation
DFRXVWLTXH GYDPSOLWXGH FRQVWDQWH HQWUH +] HW N+
SODTXH FRXSOpH j OfDLU GH ©doigizy aritvepe mad#Mis@ésidn Briti@eD L V R (
et en sortie respectivement du compresseur, de facon a pouvoir utiliser la matrice de diffusion
VLPSOLILpH SRXU OH FDOFXO GX 7/ DYHF OD PpWKRGH GHV
de trois capteurs ont été pés en entrée et sortie du compresseur. La figure 46 montre la vue
globale des deux configurations réalisées pour obtenir le TL de la géométrie dans les deux
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sens, ainsi que des détails du maillage utilisé. Les résultats de TL sont présentés dans la partie
4.5.

Figure 46 : Vue globale et détails des modéles EF pour le calcul de TL tu compresseur K04

4.5 Applications au turbocompresseur: essais
4.5.1 Essais sur turbocompresseur statique

Les caractéristigues passives du compresseur reestrées afin de les confronter aux
simulations numériques. Une source acoustique a été utilisée en entrée et sortie du
compresseur respectivement, de facon a utiliser la méthode des deux excitations. La branche
RSSRVpH j OD VRXUFH HV¥&sop Bxéci®fgte. G KoQrel 4W itdnh R L Q
dispositif expérimental.

Une excitation acoustique entre 400Hz et 4kHz a été appliquée a travers un sinus pas a pas.

Le TL a été calculé en utilisant la matrice de diffusion. La figure 48 montre les résultats de

TL, la simulation en trait continu et la mesure en trait pointillé. On peut premierement
constater que les résultats de la simulation donnent unskimeétrique» dans le sens ou le

TL entréesortie est le méme que le TL sofiteQWUpH &HFL Qfedvédult8DV OH |
expérimentaux, ou le TL sortentrée est supérieur de quelques dB. On peut constater une
ressemblance entre les résultats de la simulation et de la mesure. Bien que la correspondance
QH VRLW SDV SDUIDLWH O YDECOXIUHp GHY FHR/X 8 B MY HQWW VI W
O THV W L rRigVd gégmdtiid_de la volute.
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Figure 47: Dispositif expérimental de mesure du TL

Figure 48 : Résultats de TL simulé et mesuré. Haut : entrée vers sortie. Bas. Sortie vers entrée.
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Figure 49: Résultats de la matrice de diffusion

Les coefficients de la matrice de diffusion pour les essais et pour les simulations sont tracés
sur la figure 49. Nous pouvons confirmer pgénoméne apercu dans le résultat de TL,
puisque les simulations donnent des coefficients de transmission identiques pour les deux
configurations (entréeortie et sortiekH QW U p H FH TXL QTHVW SDV OH FDV S
sur les coefficients deéflexion sont un peu plus importants dans les deux configurations, que

ce soit pour les essais ou les simulations. La correspondance entre essais et simulation est
plutét bonne méme si elle reste perfectible.

/IHV UpVXOWDWY SRXU OD PR&#UdUF la figuid BRpes MadiEure VR QW
correspondance entre les essais et les simulations peut étre conbtséemportant de
VLIQDOHU TXH OHV FRHIILFLHQWYV REWHQXVY GLUHFWHPHQYV
ont été divisés par la sectidies conduits de facon a ce que leur unité corresponde bien a une
impédance acoustique. Ces coefficients peuvent donc étre directement obtenus si les vecteurs
GipWDWV FKRLVLV VRQW SUHVVLRQ HW YLWHVVH DFRXVWL"
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Figure50 5pVXOWDWY GH OD PDWULFH GYLPSpGDQFH

Finalement, la figure Dmontre les résultats pour la matrice de transtamtore une fois le

coefficient *5 a été divisé par la section des conduits de facon a étre homogéne a une
impédance acoustique, et le coefficieht a été multiplié par la section, correspondant a
OfLQYHUVH GTXQH LPSpGRQFSHXW SBBOHBQGIXQH UHODWIL
HQWUH HVVDLV HW VLPXODWLRQV MXVTXIDXWRXU GH +]
PDLVY HQFRUH XQH IRLV FHFL SHXW rWUH G€ j OfTHVWLPD
compresseur.
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Figure 51: Résultats de la matrice de transfert
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4.5.2 Caractérisation des terminaisons anéchoiques

Pour pouvoir utiliser la matrice de diffusion simplifiée, une hypothése de terminaison
anéchoique est faite dans les calculs de la partie 4.2. Dans la pratique et lors des essais
réalisésdans ce mémoire, des terminaisons anéchoiques non parfaites sont utilisés. Pour
VDYRLU j] TXHO QLYHDX OYfYK\SRWKqgVH GIDQpFKRwWFLWp HYV
passivement les terminaisons utilisées dans cette thése. Le dispositif expéristemtaited

VXU OD ILIJXUH I MTHIFLWDWLRQ DFRXVWLTXH D pWp XQ VL
arrangements de capteurs sont placés en entrée et sortie de la terminaison. En fin de ligne, le
conduit est laissé ouvert. Le protocole a été répétg fibds puisque deux terminaisons ont

été caracterisées.

Figure 52 : Dispositif expérimental pour la caractérisation des terminaisons anéchoiques

La figure 53 montre les résultats des coefficients de réflexion mesurés pour les deux
WHUPLQDLVRQV 2Q SHXW YRLU TXH ELHQ TXfLOV QH VRLHC(
le coefficient de réflexion théorique serait égal a zéro) ils restentutgujaférieurs a environ

&H TXL YHXW GLUH TXIDX PD[LPXP GH OD SUHVVLR(
UplOpFKL &HFL MXVTX{DXWRXU GH +] $SUQqV +] OH
brusquement, et on peut remarquer que ceci arriveedraguence inférieure a la fréquence
de coupure théorique des conduits (4017 Hz a 20°C et sans écoulement). La figure 54 montre
HQVXLWH OHV LPSpGDQFHV GTHQWUpH GHV GHX[ WHUPLC
UpIOH[LRQ XQH YDOHXU WPa.g/Rlchifespbnd@il a=urd- terminaison
SDUIDLWHPHQW DQpFKRWTXH SXLVTXH VRQ LPSpGDQFH
acoustique verrait la terminaison comme une continuation du milieu et donc sans changement.
On peut voir que les valeurs mesuréesituent autour de cette valeur théorique, ceci pour les
mémes plages de fréquence que le coefficient de réflexion.

Les terminaisons anéchoiques réelles ne sont donc pas parfaites, mais leur caractérisation
HISPULPHQWDOH SHUPHW @%htb®. GpILQLU OH FKDPS G{XW
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Figure 53: Coefficients de réflexion des terminaisons anechoiques

Figure 54: ,PSpGDQFHV GIHQWUpH GHV WHUPLQDLVRQV DQHFKRLTX}

453 ORGgOHV GfHVWLPDWLRQ GX 7/ GYX(
turbocompresseur enfonctionnement

Les mesures de TL du compresseur K04 ont été réalisées au sein du CRITTM2A. Les
cartographies de ce méme compresseur avaient déja été mesurées par le passé. La figure 55
montre cette cartographie obtenue avec la théorie développée erCeiBe2cartographie est
disponible, mais également les données brutes mesurées pour la calculer (pression, débit,
tempéraure, vitesse de rotation, etc)
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Ayant acces a ces données, et disposant de la courbe de TL pour le compresseur statique, il
est ici prgposé une correction de cette courbe de TL, en changeant virtuellement les
FRQGLWLRQV GDQV OHV FRQGXLWVY GYfHQWUpH HW GH VRU
montre lecalcul du TL avec le coefficient de transmission de la matrice de diffusionl@ans
VHQV -a#eHH\WWUpH YHUV VRUWLH /fLGpH HVW DORNY GH P
HQWUpH HW VRUWLH OD & bt\laWliiesgeRdD Xd?,. TXOHQ \G HD O IXIDUN L R G
fonction du point de fonctionnement de la cartograpBie.QVL RQ GLVSRVH G{XQH F

du compresseur statique, et on la modifiera pour chaque point de fonctionnement, numéroté
comme montré sur la figure 55.

6 Ler‘az:SE/L'J;65Uéé?él S
.|5 ‘Ul_J

SE/ 2:%5% 6% 5%5°

G (4.5.7)

Figure 55: Cartographie compresseur K04

/ID PrPH VWUDWpJLH HVW DORUV XWLOLVpH SRXtd&GLILHU
sortie vers entrée.

. sF/ ;%547 s
N ‘gz
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Les figures 56 a 59 montrent les résultd¢scescorrections. Sur toutes les courbes, le TL
statique est retracé en noir et en pointillé, latep correspondante esRef». Ensuite, les
courbes pour chaque point de fonctionnemsoit numérotées conansur la figure 55. 11y a
donc 5 lignes iswitesse et chacune a 7 points de fonctionnement.

La figure 56 montre les résultats de la correction dans le sens 1 pour tous les points de
fonctionnement. On peut premierement remarquer que le TL augment®psles points de
fonctionnementmais pas de la méme facon pour toutes les iso vitesses. Pour la premiére iso
YLWHVVH OfDXJPHQWDWLRQ HVW GH PRLQV GH G% HW C
superposé. Ensuite, plus on augmente en vitesse ®teplli. augmente, et les courbes des

points entre ewxPrPHYVY VIpFPDMVWHOQWVWHQW WRXMRXUV GEIDQV OH F
fonction du débit, sur une méme ligne -igtesse, on peut constater que plus le débit est

faible, plus le TL est important.

Figure 56: Résultats de la correction pour le sens entrée-sortie sur tous les points de la cartographie

La figure 57 montre cette fois les évolutions de TL mais suivant les limites de pompage et de
rendement de la cartographie.dére une fois, on peut surtout remarquer que plus la vitesse
augmente, plus le TL augmente, et ceci pour les deux lignes lirAbes.les points les plus
pOHYpV SRLQW HW SRLQW RQ FRQVWDWH XQH DXJPHQ
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Figure 57: Résultats de la correction pour le sens entrée-sortie sur les limites de pompage et de rendement

Les résultats analogues a ceux de la figure 56 sont présentés sur la figure 58, a la différence
que cette foisFL LO V{DJLW GX 7/ GL&Qre s@ti¢ wid @htrée. Cn gt W
FRQVWDWHU OH SKp Q&g quél pluf onHaugvhiente Fefig¢$deWplus le TL

diminue. Quand on regarde les résultats stiglae 59 TXL PRQWUH OfpYROXWLRQ
les limites de pompage et de rendement, on peut constater que le TL reste pratiquement
inchangé sur la limite de rendement. Contrairemeat lanlite de pompage qui se traduit par

une diminution de TL de quelques 3dB pour la vitesse maximaietalson.

Figure 58: Résultats de la correction pour le sens sortie-entrée sur tous les points de la cartographie
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Figure 59 : Résultats de la correction pour le sens sortie-entrée sur les limites de pompage et de rendement

Ces corrections apportées au TL, ne prétendent pas se substituer a un TL mesuré sur un compresseur
en fonctionnement, maS HUPHWWHQW OfHVWLPDWLRQ GH OfLQIOXHQFH Gt
ce TL.

4.5.4 Essais sur turbocompresseur en fonctionnement

Finalement, des essais pour caractériser passivement un turbocompresseur en fonctionnement
ont éte réalisés/ T R E M KHtrlgVdéterkhiner si les coefficients de réflexion et transmission des

ondes traversant le compresseur sont différeavsc le FRPSUHVVHXU |j OfDUUTr)\
fonctionnementPour ce faire, une cartographie du compresseur a été réslisésuite, sur

certans points de fonctionnemertgttecaractérisation passive a éte réalisée.

Pour caractériser passivement le turbocompresseur opérationrselppose que les pressions
acoustiques produites par les HP etdenpresseur sont décorréléea. mesurgeut abrsétre

faite en deux temps. En effd¢, turbocompresselgtantopérationneljl se comporte comme

une source acoustiqu€eci a pour conséquence que, en réalisant la décomposition des ondes
planes dans les conduits, on mesure la presgéngérée pata source acoustique, mais
eégalement la pression générée par le turbocompressenéme Il est donc nécessaire, dans

un premier temps, de connaitcette pression générée par le turbocompresseur de facon a
savoir quelle est sa contribution quandréalisela décomposition avec le turbo et la source
acoustique.

La figure 60 montre les deux étapes mentionnées auparasartaut, la source acoustique

externe est éteinteeul le turbocompresseur génere les pressions représentées par les fleches
vertes. Undois ces pressions mesurées, on active la source acoustique externe qui génere les
pressions représentées par les flechesige On peut voir T X T eh@ée et en sortie du
compresseyren réalisant la décomposition des composantes positives et négatives,
mesurera en méme temps les contributions de la source et du turbocompresseur. On doit alors
soustraire la contribution du turbocompresseur (mesurée dans un premier temps avec la
source éteinte) dans les deux branches de facon a ne garder que latmomtiéia source et

accéder ainsi aux caractéristiques passives du compreBseudr une erreur de calcul, la
FRPSRVDQWH JpQpUpH SDU OD UplOH[LRQ GH OYH[FLWDWLR
pWp SULVH HQ FRPSWH &HODNKD WHRRE IQGUHYV OMBPIEER ULDQA\R @
TL.

Le positionnement des terminaisons anéchoiques dans les deux branches permet de négliger
les pressions réfléchies en bout de ligdans un deuxiéme temps, avec le turbocompresseur
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sur un point de fonctionnemefgt dont on connait la source compresseur), on active la source
acoustiquest on peut alors faire un bilan des pressions.

Figure 60: Configuration A : Excitation en entrée compresseur

Le systeme étant non symétriqgue en partiddl j FDXVH GH OfpFRXOHPHQW
Gefudier deux configurations une excitation acoustiqueen entrée(figure 60) et une
excitation acoustique esortie compresselffigure 61), de facon a obtenir le TL dans les deux

sens La figure 60 montre ce queous appellerons configuratioA et la figure 61 la
configuration B.

Figure 61: Configuration B : Excitation en sortie compresseur
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Pour la configuration Be méme raisonnement est suivi que poucdafiguration A En
réalisant deux mesures les deux cas sont alors résolus.

La figure 62 montre le dispositif expérimental pour les deux configurations envisageées.
/ITHI[FLWDWLRQ DFRXVWLTXH HVW UpDOLVpH DYHF dQ VLQXYV
la source sur une seule fréquence. Ce choix, cependant, allonge énormément le temps de
mesure comparé a une excitation en bruit blanc. La figure 63 montre la cartographie
compresseur obtenue, et les points de fonctionnement choisis pour mesure€és Ploints

ont été choisis de facon a étre placés sur une droitiélsib (points 1, 2 et 5) et sur une droite
iso-rapport de compression (points 3, 4 et 5). Dans la réalité, un rapport signal/bruit correcte
QTD pWp REWHQX TXTHQW U HconfigufatiotVA, et entor® RMIba® Bn
fréquence pour la configuration B.

Figure 62 'LVSRVLWLI H[SpULPHQWDO SRXU OD FDUDFWpULVDWLRQ SDVVLYH G
Gauche : Configuration A. Droite : Configuration B.

Sur le tracé TL du compresseur (figure 64), le trait noir pointillé (Point 0) correspond au TL

GX WXUERFRPSUHVVHXU VWDWLTXH 2Q SHXW FRQVWDWHU
OfDYDLHQW SUpYX OH 7/ HVW VXSpULHKHQVWBRXYOHIBEBEWH
Cependant, les résultats obtenus, ne permettent pas de dégager des tendances concernant le
débit, la vitesse de rotation ou le rapport de compression. Il a été constaté, suite aux essais,

gue la source acoustique a bien fonctionné au Agimais ensuite le niveau envoyé dans le
FRPSUHVVHXU pWDLW GH SOXV HQ SOXV IDLEOH FYHVW SR>
plus propre que celle des autres points, il est donc analysé@mpldétail dans la figure 65.
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Figure 63: Cartographie et points de mesure du TL

Figure 64 : Résultats de TL configuration A
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3RXU OH SRLQW HQ FRQILIJIXUDWLRQ $ OH UDWLR VLJQDO
comme on peut voir sur la figure 65. DéRrPH OTDOOXUH GH OD FRXUEH G.
globalement conservée.

Figure 65:Résultats de TL configuration A point 1

Quant aux résultats de la configuration B, montrés figure 66, il est difficile de les exploiter.
Le TL sembleaugmenter en fonction des fréquences comme pour la configuration A. Ce
résultat est contraire a la prédiction du modele de la section précédente.

Figure 66:Résultats de TL configuration B

Comme pour la configuration A,le résutat HVW SpQDOLVp SDU OYf®UHXU V
retrouve des pb de TL aux harmoniques 1 et 2 qui ne devraient pas étre présents.
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Figure 67: Résultats de TL configuration B point 1

/I THQVHPEOH GH FHYUWOPYXK WMWY VRARGW VRXUFHYV +3 HW FRP
VXU ODTXHOOH UHSRVH OD PpW K BaGhiseAK@R L°XLYH) HUKE\KVQ HS D V
WHFKQLTXH SHUPHWWDQW GIYDPpOLRUHU OH UDSSRUW VLJ
nécessaire.
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Chapitre 5: Caractérisation acoustique
active

La méthode du beamforming est maintenailiséepour ce que nous appelons

OD FDUDFWpPULVDWLRQa&BGARMVWDTXH PEDM Y R Q AYHR/
V\VWgPH GDQV VHV FRQGXLWY GITHQWUpH HW GH VF
GH OTLQWHQVLWp HW OD SXLVVD Qestrde& RXVWLTXH

Apres présentation des meéthodes, callessont appliquées aux
turbocompresseurs de trois fagons :

X Sur banc turbocompresseur ou seul le turbo est testé,
X Sur banc moteur ou le moteur complet est testé,
X Mesures réalisées sur un véhicule complebaunc a rouleaux.
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5.1 Introduction

/ID FDUDFWpULVDWLRQ DFRXVWLTXH DFWLYH FRQVLVWH j P
systeme. Dans ces travaux cette caractérisation a été faite soit par calcul de la puissance
acoustique dans les conduits du turbocompresseitr,S D U O § Lagdidtiquey/ glovade

Cette derniére est couramment rencontrée dans la littérature, car assez facile a mettre en
°XYUH DX PR\HQ GfXQH VRQGH GIYLQWHQVLPpWULH /D FR(
FRQFHSWHXU GIDWWpQXDWHXUV G HeSkeaueamys,. R @ Qdhhe XQ V\
DPSOLWXGH RX SRXU rWUH XWLOLVpH FRPPH GRQQpPHV Gt
acoustique 1D ou 3D.

Dans cette these la caractérisation acoustique active a pu étre réalisée sur trois bancs
différents: bancturbo, barc moteuret banc a rouleaux.

x 6XU OH EDQF PRWHXU FRPPH VRQ QRP OTLQGLTXH Ot
turbo cela requiert un systéme de refroidissement et de lubrification idewtigalui
du moteur. la commande des wastegaéssrégulée direatment par le moteuAinsi
les points de fonctionnement choisis pour le moteur ont comme conséquence des
SRLQWY GH IRQFWLRQQHPHQW GX WXUER TXH OfRQ QH
x Concernant un veéhicule testé sur banc rouleaux, ces aspectsetemniés de plus les
OLJQHV GIYDGPLVVLRQ GYDLU HW GYpFKDSSHPHQW
O THQY LU BaQuatidurHiQtwbocompresseur.
X J)LQDOHPHQW FfHVW VXU OH EDQF WXUER TXYfRQ D OD
des points de fonctionnement sgigues, la lubrification et refroidissement sont
réalisés par deux circgitlédiés et indépendants. Concernant la wastegate.cceke
peut pas étre pilotée, et donc on choisit de la bloquer dans une position fermée
permanente.

Ces différences de confiKUDWLRQ GRLYHQW rWUH SULVHV HQ FRPSYV
résultats présentés par la suite.

52 &DOFXO GH OYfLOQWHQVLWpPp HW SX

3RXU FDUDFWpULVHU DFWLYHPHQW OH FRPSUHVVHXU GHX
acoustique et lgpuissance acoustigue en fonction de la fréquence, on caractérise ainsi la
VRXUFH GX FRPSUHVVHXU HQ HQWUpH HW HQ VRUWLH 'L
OfLQWHQVLWp VH FDOFXOH DYHF OD IRUPXOH IHV V
températurelans les branches doit étre connue, et M nous impose une mesure de débit.

S
+L—: > %sE/ ;5F L? 8:sF/ ;5 (5.2.9)
€1 %

(Q VXSSRVDQW OLQWHQVLWp XQLIRUPH VXU XQH VHFWLRQ
section pour obtenir la puissammeoustique
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9 L,—5: L>6:se/ ;°F L? 8:sF/ ;5; (5.2.2
€17

Nous pouvons distinguer les composantes positives et négatives de ces deux grandeurs. Pour

la caractérisation active, seulement la composante positive est gardée, de fagcon a mesurer
OTLQWHRWXMWWALTXH VRUWDQW GX FRPSUHVVHXU HQ pYLWDC
quielle SHXW YHQLU VRLW GHV UpIOH[LRQV GDQV OD OLJQH VI
le bruit de combustion en sortie compresseDgns les cas ou une terminaison anéchoique

HVW SUpVHQWH HQ ERXW GH OLJQH OD FRPSRVDQWH UplOp

les essais sur banc turbocompresseur présentés.

5.3 &DUDFWpPpULVDW L RHR FEBRFUOMINMWVH XA X

turboco mpresseur
5.3.1 Essaissur banc turbo

Sur le banc turbocompresseur, trois turbocompresseurs différents ont été caractérisés de
maniere active. Leurs principales caractéristiques sont résumées dans le tabdsafig8res

68 et 69 montrent les dispositifs expérimentaux deuurbo 3 et 1. Le compresseur est
HQFHUFOp HQ MDXQH OD IOgFKH URXJH PRQWUH OH VHQV (
et la fleche jaune en sortie compresseur. La procédure expérimentale consiste a réaliser une
cartographie compresseur standamthis en stabilisant le turbocompresseur pendant 30
secondes sur chaque point de fonctionnement. Pendant ces 30 secondes, les pressions
acoustiques sont mesurées avec les deux arrangements de capteurs.

Figure 68: Dispositif expérimental pour la caractérisation active du turbo 3
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Aprés les essaisla décomposition des ondes planes avec le beamforming est réalisée,
OTLOWHQVLWp DFRXVWLTXH HVW FDOFXOpH DYHF OD IRUF
GILQWHQVLWa mirtRIX fohctiomneMere fagcon a synthétiser les résultats sur

une cartographie compresseur, on calcule, pour chaque point de fonctionnement, un niveau

JOREDO GYLQWHQVLWpP RX 6,/ 6RXQG LQWHQVLW\ /HYHO I

defréquences
U
5+L srHKI&GPS| +BM
o (5.3.9)
Tableau 3 : Caractéristiques des turbocompresseurs utilisés
Turbo 1 Turbo 2 Turbo 3
Dénomination CRITTM2A D4fT EP6 K04H
Dénomination constucteur Mitsubishi 49173 | BorgWarner 5303 Borg Warner K04
Diameétre roue compresseur (mm) 40 52.3 56
Diameétre roue turbine (mm) 36 45 50
Diametre entréecarter 34 40 43
compresseur (mm)
Diamétre sortievolute 26 36 50
compresseur (mm)
Nombre d'aubes compresseur 6+6 6+6 4+4
Nombred'aubes turbine 11 11 12
Dérivation des gaz d'échappemen Wastegate Wastegate Wastegate
Refroidissement & eau Oui Oui Oui
Architecture volute turbine Mono-scroll Twinscroll Mono-scroll

Images

Informations sur le moteur

Cylindrée: 1.2 L
Cylindres: 4 en
ligne

Soupapes: 16
Carburant: Essence

Cylindrée: 1.6 L
Cylindres: 4 en
ligne

Soupapes: 16
Carburant: Essence

Cylindrée: 1.8 L
Cylindres: 4 en ligne
Soupapes: 20
Carburant: Essence

Exemple ppplication

Renault Clio
MY2012

Peugeot 508
MY2015

Audi A3 MY2000
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2Q REWLHQW DLQVL XQ QLYHDX GTLQWHQVLWpP H[SULPp +
premier lieu SIL est tracé (figure 70) sur la plage 100 Hz et 4000 Hz qui pourrait étre
qualifiée de plage compléte utile, puisque la limite sse fréquence (100 Hz) est
usuellement utilisée comme limite basse du bruit turbo, et la limite haute (4000 Hz)
correspond globalement & la fréequence de coupure des conduits de mesure. Les résultats sont
présentés, du haut vers le bas pour les turb@s1 3 ; la colonne de gauche correspond aux
résultats en entrée, celle de droite aux résultats en sortie. Les cartographies ont toutes la méme
échelle SIL.

Un premier constat est que les niveaux en sortie sont supérieurs aux niveaux en entrée pour
tous les turbos.&H UpVXOWDW HVW IDFLOH j FRPSUHQGUH SK\VLT
FRPSULPp HW DFFpOpUp (QVXLWH HQ HQWUpH RQ SHXW F
sur la ligne de pompage et les minima sur la ligne de rendement. En ptisnpioonte en

vitesse, plus le niveau est élevé. Ces deux constats combinés font que les points de niveau le
plus élevé sont les points sur la derniérevisesse (en haut de la cartographie) surgadide

pompage & gauche de la cartographie).

/ 1 L Q Mt&tiobhSles résultats en sortie est un peu différente puisque, en suivant une méme iso
vitesse, le niveau est haut sur la ligne de pompage, et en augmentant le débit (en se déplacant
vers la droite sur la ligne de vitesse), le niveau diminue, pour ateimdminimum vers le
PLOLHX GH OD FDUWRJUDSKLH HW UHPRQWHU HQVXLWH F
&HSHQGDQW FH QLYHDX QYDXJPHQWH SDV DX PD[LPXP GH
niveau maximum se retrouve égalementlaligne de pompge a la vitesse maximale.

Figure 69 : Dispositif expérimental pour la caractérisation active du turbo 1

94



Figure 70: Résultats de la caractérisation active (Plage 100Hz a 4000Hz)

95



Figure 71: Résultats de la caractérisation active (Plage 1000Hz & 3000Hz)
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La figure 71 montre les résultats pour les mémes turbos, mais sur une plage entre 1000 Hz et
3000 Hz.Cette plage est souvent utilisée dans la littérature des turbocompresseurs puisque la
fréquence 1000 Hz correspond a une vitesse de rotati6@ @0 tour/minutes, et 3000 Hz &
180000 tours/minute. Cette plage de vitesses contient, dans la plupart de cas, la totalité des
vitesses de rotation possibles sur une cartographie compresseur.

&RQFHUQDQW OTLQWHUSUpPWDW LR AesGle\sutlp plage vompéte OHV
VRQW SUpVHQWYV VHXOV OHV QLYHDX[ VRQW SOXV IDLEOHYV
la somme de la formule 5.3.1 est réalisée sur ur@rie de fréquences moins large

&HV FDUWRJUDSKLHV GH e vigsHylBake WueBinpWsseLs BriYtRrit due

VRXUFH PDLV LO HVW SRVVLEOH GY{DQDO\WHU SOXV HQ Gp
DQDO\WWDQW OHV FRXUEHV GH SXLVVDQFH RX GYLQWHQVLYV
Cette approche est davantageW LOLVpH ORUV GYHVVDLV VXU OHV ED¢
SXLVTXYDORUV XQ VHXO SRLQW GH IRQFWLRQQHPHQW HVW

5.3.2 Essais sur banc moteur

Pour les essais sur banc moteur, le turbo numéro 1 a été utilisé (monté sur son moteur) comme
montré sur la figure 72 /HV QXPpURV HW FRUUHVSRQGHQW j OfHQ'
UHVSHFWLYHPHQW /HV 10qFKHV UHSUpVHQWHQW OH VHC
représentent entrée et sortie de la turbine. tiiasgles violets pointentles capteurs de

pression agustique.Pourdes raisons logistiques, au moment de réaliser les essais sur banc
PRWHXU LO QYpWDLW SRVVLEOH GH UpDOLVHU OD GpFRPSI
(citée dans le chapitre)2 /D FDPSDJQH GIYHVVDLV D FRQAeLpPWe | UpD
charge moteur entre 1000 tour/minute et 6000 tour/minute sur un intervalle de 100 secondes.

Figure 72: Dispositif expérimental sur banc moteur
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&HWWH pYROXWLRQ QRXV SHUPHWWU D LdWéétQ@&/ Xdeddhtle& TH[W L
et les considérer comme des points stabilisés

La premiere étape de traitement des résultats, consiste a réaliser les calculs thermodynamiques
FI' SDUWLH SRXU SODFHU OH FRPSRUWHPHQW GX WXL

pleine charge moteu& RPPH PHQWLRQQp DXSDUDYDQW GDQV OH ED¢

est piloté pour réaliser une pleine charge entre 1000 et 6000 tours/minute comme montré sur

la figure 73 en bleu. Le turbo agit en conséquence selon les besoinRMi XU FH TXTRQ

YRLU VXU OD ILIJXUH HQ URXJH SRLQWLOOp RQ YRLW T

linéaire en fonction du tempsune accélération assez prononcée est réalisée entre 0 et 15

secondes, a ce mome@j OD ZDVWHJDW Het GnXconsbatd Hrir 1ag8ne deéedlerhtion

pour ensuite continuer & monter en viteske rotation mais cette fois de facon plus

progressive.

Figure 73:Vitesses de rotation pendant une rampe pleine charge

Les grandeurgjuasistatiques de pression, température, débit et vitesse de rotation du turbo

sont acquises toutes les secondes, afin de calculer les points de cartographie correspondants.
Le résultat est montré sur la figure 74 en noir continu. On retrouve la mémeedadlgourbe,
pPWDQW GRQQp TXH OH GpELW GYDLU HVW JOREDOHPHQW
fonctionnement successifs ont ensuite été reproduits sur le banc turbocompresseur : on
UHSURGXLW GITDERUG OD UDPSH GH Y LueHodpression dd QV X LW
compresseur sur chaque point pour avoir les bons débits et rapport de compression. Une des
GLIILFXOWpV HVW OD UHSURGXFWLRQ GH OTRXYHUWXUH GH
sur le banc turbo la wastegate doit étre blogré@osition fermée. Ceci dit, on peut voir sur

la figure 74 que le comportement turbo dans les deux bancs est assez proche sur toute la
UDPSH GH YLWHVVH 1RXV SRXYRQV DORUV UpDOLVHU OfF
tours/minutes qui a été choigour le turbocompresseur car il est placé sur une partie de la
FRXUEH SOXV RX PRLQV VWDEOH FRPSDUp j OYDFFpOpUDW
point est marqué sur la figure 74 avec un carré
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Figure 74: Rampe turbo sur la cartographie compresseur

(Q XWLOLVDQW OD GpFRPSRVLWLRQ GTRQGHV SODQHV HW
puissance acoustique (notée D&#hs les graphiqueen fonction de la fréquence sur le

méme point de fonctionnement mais sur les deux bancs différents. Les résultats sont montrés
VXU OD ILJXUH HQ KDXW j OD VRUWLH GX FRPSUHVVHXL
VIDJLW GH OD FR XduEd$sasurbahy RdReQrisad Qleu solide les résultats pour

le banc turbo. Les lignes vertes verticales correspondent aux limites de fréquence pour la
validité de la méthode de décomposition. On remarque dans un premier temps, comme pour la
partie préédente que la puissance en sortie est supérieure a celle en entrée. Ensuite, dans les
GHX[ FRXUEHV HW SRXU OHV GHX[ EDQFV RQ UHWURXYH Of
rotation autour des 3000 Hz (correspondant aux 183 000 tours/minute). ateaque sur

ce point, les résultats pour le banc turbo sont surestimés. Egalement, la largeur du pic est bien
plus faible sur le banc turbo, la vitesse de rotation étant beaucoup mieux contrélée que sur le
banc moteur. Ceci étant dit, les courbes dex dhauncs restent assez proches sur la plage de
mesure.

Un phénoméne intéressant a remarquer se présente en regardant les basses fréquences (en
GHVVRXV GH +] 2Q UHPDUTXH TXH OTpYROXWLRQ GHV F
la courbe rouge (motey présente plusieurs pics. Cecixcorrespondent au bruit de la
combustion du moteur qui, comme on peut le voir sont présents surtout a la sortie du
FRPSUHVVHXU PDLV pJDOHPHQW j OTHQWUpH &HFL FRQVW
arrive a traerser le compresseur en fonctionnement.
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Figure 75: Puissance acoustique sur un point stabilisé, banc moteur et banc turbo

&HV UpVXOWDWY SHXYHQW rWUH REWHQXV SRXU QYfLPSRUW
résultatsles plus évidents se trouvent dans les hautes vitesses de rotation turbo, mais on
pourrait imaginer réaliser cette caractérisation active sur un point spécifique de la vitesse de
rotation moteur, ou un probléme de bruit aurait été détecté. De la mémeeanani@ourrait

traiter tous les points de la rampe et obtenir la puissance acoustique sur toute la rampe a
FRQGLWLRQ GIXWLOLVHU XQ JUDSKH ' DYHF XQH GLPHQVLF

5.3.3 Essais sur véhicule

Des essais sur un véhicule complet ont été réalisés de facon analogue a ceuxreotéaanc
/ITLQWpUrW LFL UpVLGH GDQV OD FRQILIXUDWLRQ WHVWQpPH
GIXWLOLVDWLRQ VXU YpKLFXOH Ve DéoMétriegen@nttee et@dktieGH Y X
FRPSUHVVHXU FRUUHVSRQGHQW j OD OLJQH GYDGPLVVLRQ
(les températures en turbine et compresseur correspondent a la réalité, le refroidissement et la
lubrification sont celles du véhiall. Des rampes de pleine charge ont été réalisées de facon a
choisir ensuite un point de fonctionnement sur cette rampe, qui soit représentatif
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Figure 76 : Configuration moteur de série

La figure 76 montre la configuration du moteur de série. Le compresseur est entouré en jaune,
OfHQWUpH GX FRPSUHVVHXU FRUUHVSRQG j OD IOgFKH UR
essais, trois difféerentes configurations ont été testées

x Configuraton OD OLJQH GYDLU HQ VRUWLH GX FRPSUHVVHZX
sur la figure 79, une durite a été placée directement a la sortie du compresseur, de
facon a mesurer directement la puissance acoustique sortant dg.celui

X La configuration 2 esPRQWUpH VXU OD ILJXUH OIDWWPpPpQXDW
pointillé) est remplacé par un tube de longueur équivalente.

X La configuration 3 est la méme que celle de la figure 76, mais avec les tubes de
mesure placés comme sur la figure 76 (en rouge).

La mesure en entrée est réalisée au méme endroit pour les trois configurations comme montré
sur la figure 76.

Figure 77: Vitesses de rotation pendant une rampe pleine charge sur véhicule
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La rampe de vitesse moteur est monsgela figure 77, ainsi que la vitesse correspondante

du turbocompresseur. A nouveau les données de pression, température, vitesse de rotation et
débit sont utilisées pour placer la courbe pleine charge sur la cartographie compresseur
comme montré sur laigure 78. Le point de fonctionnement marqué avec un carré sur la
cartographie figure 78 a été choisi pour étre étudié. Ce point correspond a une vitesse
stabilisée du moteur a 3500 tours/minute. Le fonctionnement du turbocompresseur, en ce
point, est relatement stable, comparé aux points de la montée rapide en vitesse, ou aux
SRLQWYV G T RusastadateN XUH GH

Figure 78: Rampe turbo véhicule sur la cartographie compresseur

"y

Al

Figure 79: Configuration 1
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Les résultats de la configuration 1 (figure 79) sont montrés sur la figure 80. Sur banc turbo, la
méme durite a été montée en sortie compresseur, et des terminaisons anéchoiques sont utilisés
en fin de ligne.

On peut faire les mémenstats que sur le banc moteur sont : les niveaux en sortie sont
supérieus a ceux en entrée compressetf KDUPRQLTXH DXWRXU GHYV
décalé vers les basses fréquences pour les essais sur banc turbo (BT) par rapport aux essais
bacrouleaux (BR). Malgré ceci, les allures des courbes restent les mémes, aux harmoniques
moteur en basse fréquences pres.

Figure 80:Puissance acoustique-Configuration 1

3RXU OD FRQILIJXUDWLRQ O 1 D W W u e \WeHme e ®neNméid ER H V
OLVVH j OTLQWpULHXU /HV UpVXOWDWY HQ VRUWLH FRPSUI
de cet atténuateur. On constate a nouveau une bonne correspondance entre lesssésultats

du banc rouleaux et du banc turbo

JLQDOHPHQW SRXU OD FRQILIXUDWLRQ ODWWPpQXDWHX
figure 83.
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Figure 81: Configuration 2

Figure 82: Puissance acoustique-Configuration 2
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Figure 83:Configuration 3

Figure 84: Puissance acoustique-Configuration 3
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$ QRXYHDX OTLQIOXHQFH GH Of{DWWpQXDWHXU WXUER HVW
(figure 84). Ce résultat est mis éwidente sur la figure 85, ou les configurations 2 (sans
DWWpQXDWHXU HW DYHF DWWpQXDWHXU VRQW FRPSDUp
OHV QLYHDX[ GH SXLVVDQFH UHVWHQW LGHQWLTXHV FRXU
agit sur XQH SODJH GH IUpTXHQFHV HQWUH +] HW +] Gl
GTHQYLURQ G %

Figure 85: Puissance acoustique-Avec et sans atténuateur

Nous avons pu comparer ainsi des mesuresrgisrniveaux de complexitée banc turbo ou seul le
turbocompresseur est en place, le banc moteur ol tout le moteur est en place, et finalement le véhicule
complet qui se rapproche le plus de la réalité.

Du point de vue du compresseur, les résultats sur banc turbo sont repfgséesaimesures en
HQYLURQQHPHQW UpHO /H EDQF WXUER SUpVHQWH OYIDYDQWDJ
°XYUH 7RXMBRXUXTHOYWDXW UpDOLVHU GHV HVVDLV VXU EDQF P
identifier les points de la cartographigmspondant a la réalité
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Chapitre 6 : Conclusions

6.1 Conclusion

/ID SULQFLSDOH LQQRYDWLRQ GDQV FHVY WUDYDX[ GH WKqgqV
FRQGXLWYV SRXU OD GpFRPSRVLWLRQ GHRrogn@ed\Mav&&deD QHV &
méthode des deux capteusida mesureGTXQ FDSWHXU GTLQaaldexesul®ts OLFURI
de simulationsCette méthodest légerement plus précideD FRPSDFLWp GH OYDUUD(
FDSWHXUV SUpVHQWH XQ UpHO DYDQWDJH (Q HIIHW JUKF/|
capteurs a pu étre monté sur des tubes de mesfilamment compacts pour étre montés sur
véhicule, dans un environnement de moteur en fonctionnenilesera intéressant de

comparer le beamforming a 3 capteurs avec la méthode de séparation classique a 3 capteurs
développée pour lever les indéterminatl observées avec 2 capteurs.

La caractérisation acoustique passive de systémes acoustiques a €été présentée et appliquée a
une géometrie simple pour validation des méthodes, mais également au turbocompresseur. La
représentation des systemes par thess matrices caractéristiques (diffusion, transfert et
LPSpGDQFH SHUPHW GIDYRLU XQH TXDOLILFDWLRQ SDVVL
Une géomeétrie du turbo K04 a été reconstruite avec succes, et les simulations acoustiques
réalisées sur cellei ont donné des résultats semblables aux résultats expérimentaux. Il serait
cependant utile de réévaluer la géométrie de la volute pour mieux faire correspondre essais et
simulations. Finalement, une méthode pour réaliser la caractérisation passive du turbo
opérationnel a été proposéeD LV GHV GLIILFXOWpV GDQV OH WUDLWHPFE
SDV SHUPLV GYREWHQLU GIHséraltl piédessanitDle/ MfaveDIve leSshis LV D Q W'
augmentant le rapport signal sur brantec une source qui negsente pas des problémes de

niveau.

Cependant, pour pouvoir accéder a une référence de comparaison, il serait intéressant de
pouvoir réaliser des simulations qui prennent en compte tous les phénoménes dans le
compresseur. En effet, les simulations réafisémt été faites sur une géométrie de
FRPSUHVVHXU IL[H HW VDQV pFRXOHPHQW GDLU ,0 VHUD
SUHQDQW HQ FRPSWH OD URWDWLRQ GX FRPSUHVVHXU O
phénomeéene de compression dans ROXWH GX FRPSUHVVHXU ,0 V{DJLUD
CFD couplées a des simulations acoustiques.

La caractérisation acoustique active des turbocompresseurs a surtout été travaillée de maniére
expérimentale, avec trois niveaux de complexité des systéha®x turbo, banc moteur et
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banc rouleaux avec véhicule complet. Ces résuREWHQXV VXU FHV sofPR\HQV
cohérentslans la plage de frégnees des ondes planes, et leur pertinence a été partiellement
validée par les résultats obtenus pour tteraateur turbo sur le véhicule complet. Mais

encore une fois, des simulations GRDoustiques seraient utiles pour pouvoir comparer aux
résultats expérimentauxJn résultat particulierement intéressapbur une application
industrielleest celui desartographies compresseur avec les niveaux SIL pour chaque point

de fonctionnement. Ces cartographies peuvent étre désormais réalisées avec les outils
développés dans cette these.

'"{DXWUHV SHUVSHFWLYHYVY GH GpYHORSSHPH@hg/dangklesw DSSD
conduits a été développée, mais de nombreuses applications autres que la caractérisation
acoustique peuvent étre explorées, par exemple la détection du phénoméne de pompage dans
le compresseur.

/ITXQH GHV SULQFLSDOHV KteSiheye kst \aHpkop@yAtion RiXandes@iEndsH W
FH TXL OLPLWH OD SODJH GH IUpTXHQFHV GI{XWLOLVDWLR
LQWpUHVVDQW GJHQYLVDJHU OJH[WHQVLRQ GHdéHM WHFKQ
domaine des ondes planes'f{DXWDQW SOXV TXH PrPH VL OD IUpTX
turbocompresseur est, pour la grande majorité des applications automobiles, incluse dans la
plage des ondes planes, en revanche les harmoniques supérieures correspondant par exemple
au passage desadv QH OH VRQW SDV ,0 VIDJLW SRXUWDQW GH IL

Finalement, on peut mentionner le fait que les méthodes développées dans cette thése peuvent
VIDSSOLTXHU j WRXW V\VWqgPH j SRUWYVY GDQVussl UHVSH
applications, autres que les turbocompresseurs, peuvent étre explorées. On peut penser a la
caractérisation de pompeBt dans un moteur automobilgux filtres, les atténuateurs, les
eéchangeurs, etc.

6.2 Perspectives
6.2.1 Utilisation du beamforming pour la
détection du pompage

/IRUV GYHVVDLV VXU EDQF WXUERFRPSUHVVHXU OD PHVXU
sortie du compresseur a naturellement fait penser au pompage. En effet, différentes stratégies
pour le détecter existent dans le milieu induktlime premiére consiste a mesurer la pression

en entrée du compresseur, le phénomene de pompage entrainant une augmentation de la
SUHVVLRQ HQ HQWUpH GX FRPSUHVVHXU G€ j OYDLU TXL
GIDGPLVVLRQ 8QH D ¥W bésuréeiNaidmpepaluréler-ddi@ee dy/compresseur.
/fDLU HQ VRUWLH FRPSUHVVHXU DSUqV FRPSUHVVLRQ SR
GH OfDLU HQ HQWUpH 8QH DXJPHQWDWLRQ GH OD WHPS
LQGLFDWHXU GTPQUEFEM RXWDGHRUWLH YHUV OfHQWUPpPH

'‘DQV FHV WUDYDX[ OH SKpQRPgQH D pWp WUDLWpP FRPPH
OTHQWUpPH G XARR P&iuel ¥ vhéobhéne de pompage se met en place des ondes
acoustiques apparaitraient en entréecompresseur, et elles auraient un sens contraire a
OfpFRXOHPHQW GYfDLU 3RXU WHVWHU OTDSSOLFDWLRQ GH
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de pompage des essais ont été réalisés. La fi§@renontre les quatre branches du
turbocompresseur, ainsi qlee convention adoptée des pressions positives et négatives dans
les branches du compresseur.

Figure 86: Les quatre branches des essais turbocompresseur.

/IfLGpH HVW GRQF GH UpDOLVHU OD GpFRPSRVLWLRQ GHV R
surveiller notamment la pressioh>Y2(figure 86 GRQF OD SUHVVLRQ VRUWL
compresseur et qui remonte vers le filtre a air. La fig8iremontre lacartographie du
turbocompresseur utilisé (turbo 2 du chapitre 2). Le turbo a été placé sur le point de pompage

de la deuxieme isgitesse (15@00tours/minute HW HQVXLWH OH GpELW GIDLU
a entrainer le phénoméne de pompage et déplagoint de fonctionnement comme montré

sur la figure87.

Figure 87: Cartographie compresseur et essais de pompage
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Dans un premier temps, les données ont été exploitées dans le domaine temporel, le but étant
uniguement la déttion de pompage, et non pas la caractérisation fréquentielle deicelai

ILIXUH ] JDXFKH PRQWUH OD SUHVVLRQ PHVXUpH SDU Ol
proche du compresseur). Le pompage apparait un peu avant les sept secondes par une
augmHQWDWLRQ GH OfDPSOLWXGH GH OD 8Buhehtéd/deReJois/D SD U\
OD GpFRPSRVLWLRQ GH OYfRQGH VXU OD SDUWLH DVVRPEUL
UHPDUTXHU TXH ORUV GH OfDSSDULWLRQ GiEs &kgQRPgQF
GpFRPSRVpHV DXJPHQWH FRQVLGpUDEOHPHQW SOXV GH
UHPDUTXHU TXH OHV RQGHV SRVLWLYHV HW QpJDWLYHV C
WHPSV J/IDPSOLWXGH GH OfRQGH QpJDW Ek¥hfondgtQgn RWWDQJH
WHPSVY DORUV TXH SRXU OfRQGH SRVLWLYH EOHXH VHPEC(

Figure 88: Pressions acoustiques mesurées en entrée compresseur

110



Figure 89: Pression mesurée au capteur 1 et pression reconstituée a partir de la décomposition

Entre 8 et 9 secondes, la pression dans la section du capteur 1 est reconstituée en additionnant
les composantes positive et négative obtenues. La figure 89 montre la pression mesurée (en
orange pointill¢ ainsi que la pression reconstituée (en bleu). On constate que les deux
courbes se superposent. De fagon a mieux analyser les difféerences, la figure 90 montre la
différence en valeur absolue entre les deux courbes.

Figure 90: Différence entre la pression reconstituée et la pression mesurée en fonction du temps
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6.2.2 Calcul de la puissance acoustique adela
du domaine des ondes planes

ITK\SRWKgVH GTRQGHV SODKHBEFHQI AR QGMLOMH PIF @HVE&X \F H \
la plage de fréquence utile. Aussi, une des principales perspectives de ces travaux est de
développer des méthodes acoustiques qui soient capables de quantifier la puissance
acoustique dans les conduits-dela de la fréquence de coupure. En particulies de
SKpQRPgQHV WHOV TXH OH SDVVDJH GYDXEHV D OLHX j GH\
OH FRPSUHVVHXU 7\SLTXHPHQW GRWpHV GITHQWUH HW |
GH N+] MaelaTdx $akxz (fréquence maximale audible).

Deux appoches possibles peuvent étre citées, une premiere consiste a traiter le probleme avec
des outils statistiques comme présenté hanninen et Abondans[33] et [34]. Dans ces

références des simulations et des essais sont réalisées pour calculer la passastaopie

GDQV OHV EUDQFKHVPRAXQNERRBHUYV ORMSHFW WULGLPHQ)
acoustique, un arrangement de capteurs comme celui de la 9iyuee non plus linéaire est
nécessaireUne autre idée consisterait a utiliser le bemming pour identifier les nombres
GfRQGH HQ SURSDJDWLRQ GDQV OHV FRQGXLWYVY HW IDLUH
mode qui est excité.

Figure 91 : Montage des capteurs pour la mesure au-dela de la fréquence de coupure
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Abstract : In this paper experimental procedures to
determine the sound intensity in automotive
turbocharger compressor ducts are presented. The

RXWOHW 2IWHQ WKH VR FDOOHG W
noise [11] is a particular issue in turbocharger noise.
$ FRQVLGHUDEOH HIIRUW KDV EHHQ

measurements are made according to plane wave
assumptions. Two different methods were used in
order to decompose the waves propagating in the
ducts and then characterize the wave coming from a
given acoustic source. One is the two-microphone
method (TMM) based on the computation of the
reflection coefficient through the auto power
spectrum and cross power spectrum of the two
microphones [16]. The other one is the beamforming
method [4] with an array of three flush mounted
microphones, based on the determination of
weighting coefficients for each sensor of the array in
order to obtain the pressure of the wave propagating
on a desired direction of arrival. The beamforming
method delivers the most accurate results. Once the
methods were validated, they were used on real
conditions environments: first on an engine test
bench and then on a turbocharger gas stand. The
acoustic power delivered by the turbocharger
through the ducts at given working points was then
determined. This information can be used as a
starting point of acoustic engine intake devices
development, or as an input of acoustic 1D
simulations of engine intake lines.

Keywords : Turbocharger, duct acoustics, two-
microphone method, beamforming

1. Introduction
Downsizing is nowadays a general trend in

automotive engine development. It is an important
techniqgue used by OEMs to respect European
emissions norms [12]. One way to achieve
downsizing efficiently is turbocharging. On the same
note, there are as well noise emissions norms [13]
that are just as constraining as emissions norms.
The combination of these two restrictions (noise and
emissions) is why it appears interesting to know the
turbocharger as a vibration and acoustic source in
order to develop solutions (such as mufflers) to
respect these noise norms,.

In this paper, focus is on the characterization of the
turbocharger as an acoustic source, and more
precisely in the acoustic intensity delivered by the
turbocharger on the engine compressor inlet and
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CICERO on the characterization of turbocharger
acoustics [7]. The measurement of acoustic intensity
has two main advantages in this case: first, it is a
vector quantity, which means it has a magnitude, but
also a direction of propagation which helps to
differentiate  waves travelling upstream and
downstream the air intake line. Second, when sound
intensity is integrated over a surface, the acoustic
power can be computed. This new quantity can be
considered to be constant over the ducts (If there is
no attenuation and ducts are not acoustically
WUDQVSDUHQW
location of the measurement, opposite to pressure
measurements.

Sound intensity is defined as the product of sound
pressure Land acoustic velocity »:

uL b [1]

Considering plane wave propagation in a duct
(below the frequency of the first asymmetric mode in
the duct), every pressure wave can be considered
as the sum of one incident wave (propagating in the
positive direction) and a reflected wave (propagating
in the negative direction) as shown in Figure 1.

LL L>AY: c?pBe; EL?AY: ¢>p7&; [2]
fi: Angular frequency (" f)f
G: Corrected wave number on the positive direction.
G': Corrected wave number on the negative direction.
T Position over the duct ( *).

The linearized Euler equation can be used to link the
pressure to the acoustic velocity:

F &, QTéP, E—
€4 Air density (» %o 7.
Using equation [2] in equation [3] we obtain the
acoustic velocity as a function of the pressure
components:

8E;
5 Lr [3]

QL— :L> FL7; [4]
21: Mean speed of sound on éir’( o .

)LQDOO\
mass flow [15], we obtain an expression of acoustic
intensity in the duct:

DQG WKHQ GRHVQT

XVLQJ ORU litd pesentEeRdd &irH FW L R



+L— <L>GsE/6FL°GsF/6-

/ : Mean Mach number of the mass flow.

(5]

It is now evident that to calculate the sound intensity
in the duct, a sound wave decomposition has to be
performed. However, as plane wave propagation is
supposed, only plane wave modes should be taken
into account. This limits the computation to the
frequency range below the first non-plane mode: the
so called cut-off frequency. This frequency, as
shown by Munjal in [2] is a function of the duct
diameter and is computed by:

% L 5& ED¥5’>/E

(6]

& Duct diameter ( »).

This frequency also defines the distance between
the pressure sensors for the TMM, as the criterion to

DYRLG VLIQLILFDQW HUURUV GXH WR VHQVRUﬂL)/LﬁB@_éAﬂ.sRQV LV

according to Abom [5]:

r&e:sF/ 5 0OG@raeé:sF/ S; [7]
In section 2 of this paper, two different methods to
perform plane wave decomposition are presented
(TMM and beamforming), as well as experimental
and numerical validation of the methods. In section
3, testing is presented, first on engine test bench
and then on specific turbocharger test bench.
Finally, in section 4 the results are presented and in
section 5 they are discussed.

2. Wave decomposition methods

2.1 The two-microphone method (TMM)

TMM is a well-known technique to decompose
acoustic waves in ducts. In this paper, it is used in
the same fashion that Holland and Davies and
English [16], [3]. As mentioned before, this
decomposition is performed on plane wave
frequency range. First, the pressure at any point of
de duct can be expressed as two propagating
waves, one in the upstream direction and one in the
downstream direction:

LL CARPPeE 2 APe 8]

Figure 1: Sensors configuration for wave decomposition

In order to simplify notation, the frequency
dependence will be implicit for the rest of the
equations. As the decomposition is performed in a
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duct with air mass flow, several corrections to the
wave propagation have to be performed. The wave
number has to be corrected by equations [9.1] in the
downstream direction (the same that the mass flow)
and [9.2] in the upstream direction, in order to take
into account the speed of the flow and the
viscothermal attenuation.

b> :5?V:

G L .y [9.1]
G L= 52 [9.2]
GWave number i %
Several expressions exist for computing the

viscothermal attenuation coefficient U[3]. A study for
evaluating the impact of different expressions of U
on sound intensity was realized. The differences
were negligible and thus the expression used on this
paper is the one presented in equation [10]:

YE & [10]
a Kinematic VISCOSIty

URatio of specific heats

2 Nprandtl number.

By arbitrarily choosing the origin for positions at the
section of the first sensor as in figure [1], we obtain:

L. LL>EL [11]
And for the second sensor:
L L AW E L2 AP [12]

The next step is to compute the auto-power
spectrum of the first sensor, and the cross-power
spectrum between sensor 1 and sensor 2:

)ssL LU L :L> EL?; O:L> EL?; [13]
)56 L Ls Ol
L:L>EL; O AP > AP, [14]

Then we can define the reflection coefficient £as
the quotient of the reflected wave by the incident
wave.

57
4L [15]
Using the previously computed auto-power spectrum
and cross-power spectrum, as well as the definition
of the reflexion coefficient, we can compute transfer
function between the two sensors as follows:

[16]

After rearranging equation [16], we obtain the
reflexion coefficient as a function of directly
measurable data:

A7®7

Finally, from equations [13] and [16] the incident
wave can be computed:

7
5>E

> [18]



And using equation [15] the reflected wave is S L9A: [21]

obtained: o where : L >l Ly L,7and 9 A L 565, Sgs Sos ?
L L 4L [19] The difficulty of beamforming is then to define the

Once the decomposition performed, equation [5] can weighting vectors to use. Several methods exist for
be used to compute the sound intensity on the calculating the weight factors, some of them taking
section of the first sensor. However, several error into account the statistical nature of signals [4].
sources can affect the results of the decomposition In this paper the so called Delay and Sum (DS)
performed with the TMM, some of them presented beamformer was used because of its simplicity and
by Abom and Boden in [10] and [5]. accurate results as presented on section 2.3. The
objective of this beamformer is to minimize the

2.2 Beamforming difference between the measured result and the

desired result. Two desired response vectors are
signal treatment used more commonly for acoustic defined by equation [22.1] for the wave propagating
source localization, for example in [9]. The name in the same direction as the mass flow and [22.2] for

beamforming FRPHV IURP WKH 3IRUP DW L RR§ 98§ PEOPRgAsing in the opposite direction;

Beamforming is another well-known technique of

as the beamforming can be used as an emission N L>s r? [22.1]
_technique rather than a reception one. The princip_le N L>x s? [22.2]
is to have several emitters separated by a certain : . )
distance. By emitting the same signal but with a Then we can compute the steering vectors, which
determined phase mismatch, the energy delivered contain the theoretical phase mismatch between the
E\ WKH DUUD\ FDQ EH 3VWHHUHG" L GeRSer&EWnen egeferengedar phagekis sensor 1:
emission in a certain direction. As a receiver, the = L>x mpWwgl.pbx. pvwgl ;p®x ? [23.1]
same principle is used: the signals of the sensors - L PWgl bTx.  2WWgl pTx P [23.2
are multiplied by some weight factors in order to A A ) [ - |
receive the energy coming from a certain direction of These vectors are then put together in the steering
arrival in priority. Therefore, beamforming can be matrix #

considered as spatial filtering [4]. Pinero et. al have #L>. = ? [24]

used it on exhaust systems [6], [14] in order to
compute velocity fluctuations in automotive exhaust
systems. And similar to this work, Torregrosa et al.
have used it in turbocharger ducts [1], [8].

Finally, the Moore-Penrose pseudo inverse of #4s
computed, where  &denotes the Hermitian
transpose. The result of the matrix multiplication of
the computed pseudo inverse by the desired
response vectors are the weight vectors for each
direction:

9 L #AN [25.1]
9 L#AN [25.2]

2.3 Decomposition methods validation

In order to validate the use of both plane wave
decomposition methods in ducts, experiments and
simulations were conducted. In both cases, the
computed sound intensity was compared to a
reference intensity. The correlation to this reference
was used as a parameter to compare the TMM and

Figure 2: Beamforming principle the beamforming performances.
Equations [11] and [12] are used for the first two
sensors, and equation [20] express the pressure of Numerical validation:
the third sensor: The beamforming and TMM algorithms were applied
L LL PP E 12 AP [20] to simulated data of a silencer of simple geometry

shown in figure 3. The dimensions of the ducts give
a cut off frequency at BglL vrsy*V The idea
behind this simulations was to verify the capabilities
of the decomposition methods without experimental
biases.

The acoustic pressure coming from a direction of
arrival a as shown in figure 2, is obtained by
multiplying the pressures measured by each sensor
by a weighting vector 9 and summing all the
pressures. This results in the matrix product of a
vector containing the weight factors and a vector
containing the signals of the three sensors:
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The used software (VAOne) uses FEM for solving
pressure at all the nodes of the mesh and acoustic
speed at all the elements of the simulated air
volume. A solid steel 1cm thick plate was coupled at
the source end of the silencer (represented by a big
arrow on figure 3). Harmonic excitations from 10 Hz
to 5 kHz were used. The intensity sensor (Inside the
pipe on figure 3) estimates intensity between two
nodes and is positioned at the same axial position
than the first

Figure 3: General view of the simulated air domain and
location of the pressure and intensity sensors (60775
nodes, 8 elements per wavelength at maximum
frequency).

(42)

(4b)

(4c)
Figure 4: Numerical results
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pressure sensor. The pressure sensors are flush
mounted on the air domain, whose walls are
considered as fully rigid. This implies that none
correction needs to be done due to viscothermal
attenuation. Using the TMM and beamforming the
sound intensity was calculated at the termination
side of the silencer.

The resulting acoustic intensities are shown in figure
4a (Dotted vertical lines represent the TMM
frequency limits). It can be seen that all three
methods give close results. Plotting the TMM result
and the beamforming result against the reference
respecting the TMM frequency band (Figures 4b and
4c) show that the beamforming present a slightly
better correlation to the reference.

Experimental validation:

In the same fashion of the numerical validation, an
experimental validation was performed. Three
pressure sensors were mounted over a duct (&L
wrll ) with an acoustic source at one end and an
anechoic termination at the other end. The reference
intensity measurement was performed with a
Microflown sensor [17], [18] which can measure
directly acoustic velocity and pressure at one point,
thus allowing the estimation of sound Intensity
directly. Again the frequency band was up to 5kHz
with white noise excitation.

As the back end of the system was equipped with an
anechoic termination, the total sound intensity can
also be computed with only one sensor. This is
possible if we consider in equation [2] that L? L r.
The plotted result is very close to the beamforming
and the Microflown intensities as shown in figure 6a.
(Dotted vertical lines represent the TMM frequency
limits). Figures 6b and 6c show the correlation
between the computed intensities and the reference.
In this case it is clear that the TMM over estimates
the intensity on practically all the frequency band. As
this was not the case in the numerical validation, we
can presume that the errors are mainly of
experimental causes. This experimental sources of
error were well studied by Abom and Boden in [5]
and [10]. Perhaps the most serious disadvantage of
the TMM method is that it delivers over estimated
results in frequencies where the distance between
the sensors is close to a multiple of half of the
corresponding wavelength. So even when the
distance between the sensors is chosen in order to
have a correspondent over estimation above the cut
off frequency, the results are still over estimated.

It is apparent from this result that the beamforming
technique is more suited to deliver accurate results
for the measurement of acoustic intensity in ducts



and thus this technique was chosen for the testing 3. Testing

on turbochargers.
Once the decomposition methods were validated,
sound intensity measurements were performed on
an engine bench and on a turbocharger gas stand.
However, due to test bench unavailability, the
EHDPIRUPLQJ FRXOGQYW EH WHVWH
bench.

The numbers on pictures 7 and 8 correspond to: 1:
compressor inlet; 2: compressor outlet: 3: turbine
inlet and 4: turbine outlet. The pressure sensors are
pointed at by small triangles. The turbocharger used
for the tests was the same model in both engine
bench and gas stand.
Figure 5: Left: 3 pressure sensors (vertical) and the
Microflown sensor (horizontal). Right: global view of the
experimental rig. 3.1 Engine bench testing

The corresponding turbocharger used for the tests is
mounted on a petrol, 1.1 litre, 4 in line cylinder, 16
valves engine.

The engine tests were conducted in two different
phases. Run up full load ramps and stabilized points.
The ramps were 100 seconds from 1000 rpm to
6000 rpm. The temperatures and pressures in all 4
branches were measured, as well as compressor
mass flow in order to be able to plot the full load
ramps over the compressor map of the turbocharger.

(62) The distance chosen between the sensors was 35
mm.

Looking at pictures 7 and 8, the expert eye on plane
wave decomposition might point out something.
Typically, to ensure the fact that plane waves are
propagating, it is advised that the distance between
the source and the decomposition zone should be at
least several diameters of length (between 4 and 10
GLDPHWHUV 7KLV ZDVQYW WKH FDVI
reason for this is that compact measurement tubes
were necessary to be mounted on a working engine.
In order to obtain comparable results, the same
lengths were used during turbocharger and engine
(6b) testing.

(6c)
Figure 6: Experimental result
Figure 7: Engine bench test rig.
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3.2 Turbocharger gas stand testing

As for the engine tests, turbocharger gas stand tests
were performed in two steps. First, a full compressor
map was performed and acoustic power was
computed at each working point. And then the full
load behaviour of the turbocharger was reproduced
by the gas stand. It was then necessary to identify
the working points of the turbocharger during the
engine ramps. To do so, the total-to-total
compression ratio had to be computed, as well as
the corrected mass flow. An important point is that
mass flow had to be corrected according to
temperature, but not corrected according to
rotational speed. This is because acoustic
phenomena are directly related to rotational speed
and the frequencies correspond to the real
measured rotational speed.

Figure 8: Turbocharger gas stand test rig.

4. Results

4.1 Engine bench results

As mentioned before, the engine results only present
the TMM results due to logistical problems. Figure 9
shows the Power Spectral Density in dB as a
function of frequency. The dotted vertical lines
correspond to the frequency limits (500 Hz and 4000
Hz) for TMM application as defined by equation [7]
criterion. The main peaks around 3 kHz correspond
to the rotational speed of the turbocharger. The blue
solid line shows the results for the steady point at
the turbocharger gas stand. The red dotted line is
the engine bench result. Even though both curves
are at the same steady point, cut off frequencies are
different. This is because the air temperature at the
outlet is higher than at the inlet. The corresponding
speeds of sound and Mach numbers are different
and both quantities are important parameters when
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computing the cut-off frequency as shown in
equation [6]. This is why in figure 9b the cut-off
frequency is further. It can be seen that the outlet
level is higher than the inlet one which is normal due
to compression. Another interesting result is at low
frequencies, where peaks just below 500 Hz appear
for the engine results, but are not there for the gas
stand results. So even if absolute levels and trends
are similar, the frequency contents are not the same.
Finally, the full load of the engine can be seen in
figure 11 (solid red line).

(9a)

(9b)
Figure 9: Steady point results: turbocharger gas
stand vs engine bench

4.2 Turbocharger gas stand results

In figure 9 as well, the steady points can be
compared to the engine steady points as mentioned
before. As for the compressor maps, figure 10
shows the global sum level of sound Intensity
between 400Hz an 4000Hz over each working point
and extrapolation between points is done. First it can
be noted that the inlet maximum level is almost the
same than the outlet minimum level. Globally, the
higher is the rotational speed, the higher is the
intensity level. Also, in both maps the closer the
working point gets to the surge line, the higher is the
intensity level. Globally, the higher the rotational
speed, the higher the intensity lever. The presented
maps correspond to a configuration where anechoic
terminations were mounted at each end of the
compressor branches, but several configurations
were tested. Particularly the



(10a) Inlet

(10b) Outlet
Figure 10: Turbocharger Intensity Maps.

points close to the surge line. The analysis of this
measurements is still to be done in order to better
understand the noise generation close to the surge
line.

7/8

Figure 11: Full load ramps over compressor map

5. Conclusions

TMM and beamforming are both powerful
techniques for plane wave decomposition in theory.
This was proved by simulations under a perfect
environment. However, when comparing test results,
the beamforming shows better correlation to our
reference intensity. On another hand, the
beamforming result seems to avoid the over
estimation problems of TMM when frequency
corresponds to a multiple of half the wavelength.
Engine bench and gas stand tests were performed
successfully. The curves of Intensity Spectral
Density on engine steady points were computed.
The real turbocharger behaviour during a full load
ramp was successfully reproduced on the gas stand
and sound intensity results proved to be
representative. Global acoustic Intensity compressor
maps were performed and results are satisfying. The
beamforming technique has still to be performed on
the engine bench. Another work direction is the use
of plane wave decomposition for computing transfer
or scattering matrices of turbochargers, but also
acoustic devices under mass flow and temperature
representative of an engine.
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Abstract:

Turbochargers are a key component of internal combustion engines in the automotive industry. They
contribute to thedownsizing trend and allow constructors to respect more and more severe emissions
norms. However, the turbocharger behaves as an acoustic source in the air intake system, and has an
influence in the acoustic waves travelling in it. The passive and adoustc characteristics of the
turbocharger can be used as a starting point for the design and development of acoustic devices in the
air intake system, or as an input of acoustic 1D simulations of engine intake lines. In this paper both
the active and pasve acoustic behaviours of a compressor stage of two different automotive
turbochargers were studied. The active acoustic effect of the compressor was studied by its
characterization as an acoustic source. This is performed experimentally by the coompafatie
acoustic intensity at the inlet and outlet of the compressor. This intensity was obtained by performing
plane wave decomposition with the beamforming method over all the working points of the
compressor map. In this way the acoustic power daivéry the compressor on the air intake system

is measured. The passive acoustic effect is studied by the measurement of the acoustic Transmission
Loss (TL) of the compressor through the calculation of its scattering matrix under two port
considerations. Uag also the beamforming method to decompose the incident and reflected waves at
the inlet and outlet of the compressor, the transmission coefficients in both upwards and downwards
directions are computed. Experimentally the TL of a static turbochargemwasured and results

were extrapolated by a model to obtain the TL of the compressor over different working points of the
compressor map. Numerically, 3D acoustic simulations were performed in order to compare to the
model results. Numerical and experirt@results were compared, and a predictive model for TL is
proposed. This model will be compared in the future to real TL measurements on a working
turbocharger.

Key words: Turbocharger, in-duct acoustics, beamforming, transmission
loss
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1 Introduction

Downsizing is a common trend in automotive engine development. It is an important technique used

by OEMs to respect European and international emissions norms [21]. One way to achieve downsizing
efficiently is turbocharging. On the same ndteere are as well noise emissions norms [22] that are

just as constraining as emissions norms. The combination of these two restrictions (noise and
emissions) is why it appears interesting to characterize the turbocharger as an acoustic source in order

to develop solutions (such as mufflers) to respect these noise norms. In this paper, focus is on the
acoustic characterization of the compressor stage of a turbocharger. First as an acoustic source, and
more precisely in the measurement of the acoustingitte delivered by the turbocharger on the

engine compressor inlet and outlet. Secondly, the influence of the turbocharger on an acoustic wave

that travels through it, which can be determined by the expression of acoustic characteristic matrices.

The mostUHFHQW UHVHDUFK LQ WKLV WRSLF KDV EHHQ GRQH DW .7+
turbocharger acoustics-[BL]. The measurement of acoustic intensity has two main advantages in this

case: first, it is a vector quantity, which means it has a radibut also a direction of propagation

which helps to differentiate waves travelling upstream and downstream the air intake line. Second,
when sound intensity is integrated over a surface, the acoustic power can be obtained. This new
guantity can be caidered to be constant over the ducts (by neglecting attenuation and considering
GXFWV DV QRW DFRXVWLFDOO\ WUDQVSDUHQW DQG WKHQ GRH'
opposite to pressure measurements.

2  Acoustic characterization methods
2.1 The use of beamforming for plane wave decomposition

To compute the acoustic intensity at the inlet and outlet of the compressor a plane wave decomposition
methodology is necessary. One technique for performing this is the well stablished Two Microphone
Method (TMM) [7, 13]. However, recent research 32,12 20] has shown that the beamforming
WHFKQLTXH DSSOLHG LQ WKLV FRQWH[W FDQ GHOLYHU SURPLVL
turbulent airflow noiseBeamforming is used more commonly for acousticrce localization [6] by

sweeping several directions of arrival and identifying the maximum amplitude at a given direction
which corresponds to the location of the acoustic source. In this applicaticegdinst sweeping

several directions of arrival, the microphone array is steered to acquire the pressure of a known source
and then quantify it. The name beamformiBRPHY IURP WKH 3IRUPDWLRQ RI EHDPYV
sensitivity of an array of sensors che steered in a specific direction thus forming a beam in that
direction. The principle of the technique is to have several sensors separated by a certain known
distance. The signals of the sensors are multiplied by some weight factors in order to thexzeive

energy coming from a certain direction of arrival in priority. Therefore, beamforming can be
considered as spatial filtering [4]. Pinero et. al have used it on exhaust systems [18, 19] to obtain
velocity fluctuations in automotive exhaust systems.

The beamforming method consists in multiplying the pressure measured by each sensor of the array by
a weighting factor and adding the results to acquire the pressure of a wave arriving from a known
direction of arrival (DoA). The expression of the outputadieamformer with N sensors in the time
domain can be expressed by equation (2.1.1)PR is the pressure of a wave arriving from directian

as shown in Figure 1L4:P is the pressure of each of the n sensors of the arraysggdare the
detemined weighting factors for each sensbine main difficulty of beamforming is then to determine

the right weighting factors.
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Fig. 1: Beamforming principle

¢
L:PLI S L:P &S
a@o
In this study, the beamformer is limited to three sensors in order to have a compact array of
microphones that can potentially be mounted in a working automotive engine. Let us first apply the
measurement technique to a monochromatic wave of frequBpmpagating in a duct.

OR L Q:RAY SL Q:RA® Us (2.1.2)
The study is limited to the plane wave frequency range so the pressure at each of the three sensors can
be expressed as a delay of a soptaee wave propagating following the direction of the duct:
La:P L Q:PFiy; AY 167 ua (2.1.3)
L Q:R A ¢ va
L ORARY ua
By arbitrarily choosing the first sensor as the origin of phasgs,is the time delay that takes the

signal arriving from the directiorato arrive at sensan as shown in Figure, 20 for each one of the
three sensors:

R PN . PN x el§
I54 L ralgs L—>’ alza L Q:5>/E; (214)

% speed of soung- ).
/ - main Mach number of the air flow.
By using equations (2.1.4) in equation (2.1.3), the pressures at the three sensors are thas:written
Ls:R L OR
P L ORARY .4 (2.1.5)
LR L ORARY 1a

In order to use matrix notation for the sake of simplicity, a vegtd® containing the pressures of the
three sensors is created, as well as a vetta, (called the steering vector) containing the exponential
terms of the time delays as shown in equation (2.1.6):

Ls P S
Z:P L Ns:POL OP eAY -ailL OR%:a; (2.1.6)
L7:P RY 14
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Fig 2: Three sensor beamformer

As we assume plane wave propagation in the duct following the axis of the duct, waves arriving at the
sensor array can only have two different directions of arrival® <E{r&{r= The two
corresponding steering vectors are thus:

s s
fi{r; LNRYT, "s%:oéct:F{r L NA 777 0 2.17)
A’)YTW A, I :I 7%,
Both vectors are used to create the so called steering nmatrix
S s__
mL st (r; £F{r;?2L NV T T 0 (2.1.8)
A?Yl,:l-—'s%; A, T T
A vector ™P containing bottarriving pressuravaves is expressed:as
™R L dQ “hy (2.1.9)

P

=4

So the pressures vector can now be written as a function of the steering vector and the pressures
arriving from both directions:

ZRLm™ (2.1.10)
Finally, the beamformer output is defined as:
L :P L SAzP (2.1.11)
Which is the matrix form of equation (2.1), with the weighting vector:
Ss4
S L €Seai (2.1.12)
S7a

The precedent equations can be redefined in the frequency domain through Fourier transform and by
using the corrected wave numbe®and G:

[ [
mL >:{r; F:F{r;?L exXYI- A1 (2.1.13)
BT O
With the corrected wave numbers defined as:
p> 5?7V, . p> :5?Y.
GL o G L =y (2.1.14)
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Several expressions exist for computing the viscothermal attenuation coeffigfght A study for
evaluating the impact of different expressionsdn sound intensity was realized. The differences
were negligible and thus the expression used onpghper is the one presented in the following
eguation:

-z ?5
UL 0 @ E%é (2.1.15)
a Kinematic viscosity(+ ¢ 9.
U Ratio of specific heats
2 NPrandtl number
Through Fourier transform equati¢?1.6) becomes:
,.B L mB;e:B, (2.1.16)
And finally, equation (2.1.1) becomes:
| BLf", B (2.1.17)

Different strategies exist for the calculation of the weighting factors of the beamformer. In this paper,
the Delay and Sum (DS) beamformer [4] is used as it is relatively easy to compute and no statistic
assumptions concerning the data sets are needegoadt is to minimize the difference between the
array actual response and a desired respdigeminimization problem is expressed as:

ece<nff o, F, 0= (2.1.18)
e

And the optimum solution is:
ol ntA™, (2.1.19)
Where # A L :##";?%# is the pseudo inverse ofand Nis the matrix containing the desired

responses for each direction, forcing amplitude of 1 for the desired directianil aagponse for the
one:

“. L Nu NerL §r ;c (2.1.20)

Once the weighting factors are determined, the output of the beamformer in the desired direction can
be calculated thanks to equation (2.1.17).

2.2 Active acoustic characterization

Sound intensity is defined as the product of sound predsamd acoustic velocity:
ulL L (2.2.1)

Considering plane wave propagation in a dbeiow the frequency of the first asymmetric mode in
the duct), every pressure wave can be considered as the sum of one incident wave (propagating in the
positive direction) and a reflected wave (propagating in the negative direction):

L:PaT; L > A P8 E L7 AY ¢>PTé; (2.2.2)
a: Angular frequency (f )
@: Corrected wave number on the positive direction.
@: Corrected wave number on the negative direction.
7. Position over the duct .
The linearizd Euler equation can be used to link the pressure to the acoustic velocity:

F g, QTaR E-22% | ¢ (2.2.3)

!

é; Air density (- % 7).

Using equation (2.2.3) in equation (2.2.2) we obtairaitmustic velocity as a function of the pressure
components:
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QL— :L> F L7 (2.2.4)

JLQDOO\ XVLQJ ORUIH\TV FRUUHFWLRQ LQ SUHVHQFH RI DLU PI
acoustidntensity in the duct:

+L—50kL>6:sE/6;F L? 6:sF/ 50 (2.2.5)

It is now evident why a plane wave decomposition has to be performed for the calculation of the sound
intensity in the duct. However, as plane wave prafiag is supposed, only plane wave modes should

be taken into account. This limits the computation to the frequency range below the fipdamen
mode: the so called cwaiff frequency. This frequency, as shown by Munjal in [17] is a function of the
ductdiameter, the speed of sound and the mean air flow velocity and is computed by:

BL 5& &) Y52 /£ (2.2.6)

& Duct diameter ().

This frequency also defines the distance between the presnsers for the TMM, as the criterion to
DYRLG VLJQLILFDQW HUURUV GXH WR VHQVRUYfV SRVLWLRQV LV

r&e:sF/ 8% OG@r&e:sF/ 5 (2.2.7)

This criterion being over restrictive for beamformiitgpas been shown [18,19] that by respecting it,
errors due to sensor position can be minimized.

2.3 Passive acoustic characterization: Transmission Loss (TL)

The turbocharger compressor, within the air intake system of the vehicle can be considaned as
acoustic two port. Its passive acoustic characteristics can then be synthesized by the use of three
characteristic matrices: the mobility matrix (or impedance matrix) [15], the transfer matrix [17], and
the scattering matrix [14], expressed respectiasty

2 <uu 2 s Y6 25 X5 2U
IzapLI apI I3$1pLI*7 *Spl30p I2é‘>pLI56 56 26?p (2.31)

The choice of the formalism to use depends on the kind of application that is to be used. Transfer
matrices are more adapted to be used when acoustic devices are arranged in a series, obtaining the
global transfer matrix as the product of the transfer inegtrof each element of the system. Impedance
matrix is more adapted to parallel arrangements. In our case, the objective is to compute the
Transmission Loss as it constitutes a representative quantity of attenuation performance of an acoustic
device. Themost adapted formalism for Transmission Loss computation is the scattering matrix
formalism, as it can deliver directly transmission coefficients by the téggsn the downwards

direction and5; sin the upwards direction. Equation (2.32) illustratés. th

>/Es5 louQ 5
6,Lsrz 9@;% ST A (2.32)

In order to find the four coefficients of the scattering matrix, a two source method can be used, which
means that to different excitati@ases are needed to have 4 equations and be able to find the 4 terms
of the matrix. Beamforming plane wave decomposition is performed as shown in Section 2.1 and after
solving the system, the four coefficients of the scattering matrix are expressed tigrne@ua.3).
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2e 2 F 2R 2
E »~F E »~F
28 2k F 2E 2}

E oF F oE
22 F 2 2¢

555|- Ga 556|- E oF E oF
2%2& FZEZKS

(2.3.3)

2k 2 F 2 2¢
E »F E ~F
282 F 2£2)

2¢ 28 F 2E2¢
E ~F E AF
282k F2£2)

S%sL Ga 56l

Where sukindexes i and o mean inlet and outlet, and 1 and 2 refer to each one of the two source cases.
Even if the scattering matrix is used in this paper, the same kind of expressions can be derived for the
transfer matrix and the mobility matrix for tlealculation of Transmission Loss. These expressions

are however, more complicated as seen in equations (2.3.4) and (2.3.5). It can be mentioned as well
that once one of the three matrices is computed, the two others can be obtained by linear
transformatios.

; -2 iOUQ15>’CEO *
6.4Lsrz %2’—10 e ZsE*q

R . N . 6
LIVIRY — ¢ S X VI e oI
UQJE g Eio[qu sZp (2.3.9

N P .. s 6 - 6
6.oL srZ 9 0uu2As. Jdoddp_odp W b _ 7 o by 2.3.
° 8 1y g5 A0 Qhou® Qo 1@ &b Gl & <P (@39

3  Experimentations
3.1 Active acoustic characterization

In order to characterize the compressor as an acoustic source, sound intensity measurements were
performed on a turbocharger gas stand. The acoustic intensity was calculated as explained in section
2.2.The numbers on Figure 3 correspond to: 1. compradgbr 2: compressor outlet: 3: turbine inlet

and 4: turbine outlet. The pressure sensors are pointed at by small triangles. The corresponding

turbocharger used for the tests is mounted on a petrol, 1.1 litre, 4 in line cylinder, 16 valves engine.

Looking at Figure 3, the expert eye on plane wave decomposition might point out something.

Typically, to ensure the fact that plane waves are propagating, it is advised that the distance between

the source and the decomposition zone should be at least severetlediaaf length (between 4 and
GLDPHWHUV 7KLV ZDVQIYW WKH FDVH LQ WKLV SDSHU 7KH U

tubes are necessary if needed to be mounted on a working engine.

Fig. 3: Turbocharger gas stand test rig.
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In turbochargetesting, the more important result is often the full compressor map, which is a plot of
the compression ratio (the ratio of the outlet pressure divided by the inlet pressure) versus the air mass
flow that passes through the compressor. An exemple of pressor map is shown in Figure 4. The

limit at the left of the map is known as the surge line. In this region of the map, the pressure ratio is
too high corresponding to the air mass flow and thus surge and stall instabilities may appear. The right
limit of the map corresponds to the choke line, and it corresponds to the limit of efficiency of the
compressor, defined usually between 60% and 50%. The dotted lines correspond to the isospeed lines,
where both pressure ratio and mass flow change, but theorathtipeed of the compressor remains
constant. The solid concentric lines correspond to isoefficiency lines, the center of all of them being
the optimal working point of the turbocharger. This kind of maps are used first of all to characterize
the performace of the turbocharger, and also to perform turbocharger matching, which means linking
the right turbocharger to a certain engine in order to obtain the desired performance.

Fig.4: Typical full compressor map.

A full compressor map was performed amdustic power was computed at each working point. To do

so, the totato-total compression ratio had to be computed, as well as the corrected mass flow. An
important point is that mass flow had to be corrected according to temperature, but not corrected
according to rotational speed. This is because acoustic phenomena are directly related to rotational
speed and the frequencies correspond to the real measured rotational speed.

Figure 5 shows the global sum level of sound Intensity between 400Hz and 40@0Hach working

point and extrapolation between points is done. First it can be noted that the inlet maximum level is
almost the same than the outlet minimum level. Globally, the higher is the rotational speed, the higher
is the intensity level. Also, iboth maps the closer the working point gets to the surge line, the higher

is the intensity level. Globally, the higher the rotational speed, the higher the intensity level. The
presented maps correspond to a configuration where anechoic terminationsowetednat each end

of the compressor branches, but several configurations were tested. Particularly the points close to the
surge line.
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(@) Inlet (b) Outlet
Fig.5: Turbocharger Intensity Levilaps.

3.2 Passive acoustic characterization

In order to characterize the turbocharger as a passive device, both simulations and measurements were
performed. To realize FEA on the turbocharger geometry, reverse engineering techniques were used to
obtainthe CAD of the compressor. The wheel was measured thanks to a 3D measuring machine,
which delivers a set of points that can then be converted in a 3D geometry. To construct the volute, an
estimation of the geometry was done and modelled in 3D. An assamibigth components was

finally used in 3D FE simulations performed with the commercial software VAOne.

The modelled domain was the compressor and both inlet and outlet measurement pipes. The domain
had 2749960 acoustic elements and 479871 nodes. Thstiagxcitation is created thanks to a steel

plate vibrating only on its first mode (piston mode) between 20Hz and 5000Hz. The anechoic
termination is performed by using an impedance isolator at the other end. First the acoustic modes of
the cavity are coputed and then its response to the acoustic excitation is obtained. In figure 6 a global
view of the two source cases can be seen. In Figure 7, several detail views of the model can be seen.
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Fig. 6: Global view of the FE simulations

Fig. 7: Detail viewof the FE simulations

The modelled acoustic termination was characterized and Figure 8 (b) shows the acoustic impedance
that was imposed to the termination. Figure 8 (a) shows the resulting reflexion coefficient.

(a) (b)
Fig. 8: Passive acoustic characteristics of the anechoic terminations

In parallel of the simulations, acoustic measurements were performed as shown in Figure 8. An
acoustic source was used to excite the turbgehnadetween 400 Hz and 5000 Hz. A swept sine signal
was used to maximize the signal to noise ratio. An anechoic termination was used as well. Its
measured inlet impedance and reflexion coefficient were obtained by solving equations (2.3.1) for the
termindion. The results can be seen in Figures 8 (a) and 8 (b). It can be noticed that the reflexion
coefficient of the simulated termination gets higher with frequency. Concerning the impedance, a
relatively good correlation is found around the value of 41%/RPa which corresponds to the
characteristic impedance of ambient air. The three characteristic matrices were solved for the
turbocharger. The inlet and outlet impedances are shown in Figure 10, compared to the simulated
results. A good correlation is slvo up to 2000Hz in the curves.
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Fig. 9: Test rig for passive acoustic characterization of a static turbocharger

(a) (b)

Fig. 10: Experimental and simulated impedances ofutimcharger

Fig. 11: Experimental and simulated TL of the turbocharger
The final TL results are shown in Figure 11. A good global correlation between tests and simulations
is found up to the cut off frequency. The frequency difference might be explaindide volute
geometry being an approximation of the actual geometry.

3.2 Transmission Loss Model

Once the TL of the static turbocharger was measured, a model was derived to correct the static TL
with the conditions of different working points of the turbocharger. These working points are shown in
the compressor map Figure 12. The correcting modeliies at the final step of the computation of

the TL shown in equation (2.3.2), by changing the Mach numbers, speed of sound and air density
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according to the different working points. The transfer coefficigas however kept the same that in

the statt case, as it is the result of the beamforming decomposition, and the conditions of the
decomposition cannot be changed. It is likely however that the transmission coefficient of a rotating
turbocharger is different than that of a static one.

(a) Raw ompressor Map (b) TL difference map

Fig. 12: Compressor map

The resulting TL are plotted in Figure 13. Figures a(a) to (d) show the TL against frequency over one
iso-speed line as shown in Figure 12 (a), gdirom the surge point to the choke point. Figure 13 (e),
shows the TL obtained over the surge line of the turbocharger. It can be seen that globally the higher
the rotating speed, the higher the TL. As can be seen in equation (2.3.2), this is dueonthnhigh
difference of conditions between the inlet and the outlet of the compressor. At relatively low rotational
speeds, the conditions at the inlet and outlet are less different than at high speeds, this is traduced for
example by a higher boost levah the compressor maps, which creates high differences between air
densities and temperatures (thus speed of sound). Over esgeisd line, the highest TL is found in

the middle of the map. This can be seen in Figure 12 (b), where the mean differemeenba
corrected TL of a specific point and the reference TL (dotted line in Figure 13) of the static
turbocharger is plotted.
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(a) (b)

Fig. 13: Transmission Loss modelleddifferent compressor map points

(©) (d)

(e) ®

Fig. 13: Transmission Loss modelled at differemnpoessor map points

4 Conclusions

The beamforming has been proven to be an effective way to decompose plane waves in ducts. By the
way the weighting factors are calculated, the method should be sensitive only to harmonic sound,
avoiding then incoherent air noise appearing in presence roimass flow. Simulations and
experimentations are being done in a simple expansion chamber geometry, in order to evaluate the
influence of the mass flow noise on the beamforming measurement method. The acoustic intensity
was successfully computed over #ie working points of the compressor map. If a more precise
analysis is needed, the frequency band of the sum level can be narrowed, and then obtain acoustic
intensity corresponding to specific phenomena such as whoosh noise. The TL of a static tunbocharge
was successfully measured using beamforming plane wave decomposition and a scattering matrix
formalism. The results were compared to 3D FE simulations and good correlation was found.
Differences above 2000 Hz can be due to the estimation of the volRePFEW U\ ZKLFK GRHV
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correspond perfectly to the real one. A simple model correcting the transmission loss over a
compressor maps is proposed. The results are to be compared to experimentation, where a high level
acoustic source is to be used to generaigernabove the noise of the turbocharger itself, allowing then

the measurement of the TL of a working turbocharger. Engine measurements have already been
performed in [12], but measurements on a working vehicle are being performed so that the active
acousic characterization of a fully working turbocharger. An interesting point that has been noted is
that 3D FE simulations are a technological challenge, as nowadays no commercial or open source code
can deal with the rotation of the compressor wheel anddhgression phenomena inside the volute.

A code taking into account rotation, CFD and acoustics would be needed to confront the model. At
this point, experimental data is probably more easily accessible.
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A3 : Logiciel de posttraitement de mesures dans les
conduits






3RXU UpDOLVHU OHV SRVW WUDLWHPHQWY GYfHVVDLV HW
application a été développée sous Matlab, avec une interface utilisateur dislléei
SHUPHW GH FKRLVLU HQWUH VL[ GLIIpUHQWYV FDV GYfpWXGH

1.

2.

Caractérisation active: une seule position de mesure en entrée et sortie du
VI\VWgPH &DOFXO GH OJLQWHQVLWpP HW SXLVVDQF
Caractérisation passive avec 1 cas dsource: une seule position de
PHVXUH FDOFXO GHV FRPSRVDQWHV GH OfYRQGFH
systeme, ainsi que du coefficient de réflexion et le TL dans un sens.

Caractérisation passive avec 1 cas de source, méthode des deux
capteurs: Méme cagjue le précédent mais calcul avec la méthode des deux
capteurs au lieu du beamforming.

Caractérisation passive avec 2 cas de sourc®eux positions de mesure,
UpVROXWLRQ FRPSOqWH GHV PDWULFHYV GYLPSpGL
calcul du TL danges deux sens.

Caractérisation passive avec 1 cas de source, données issues de
simulations VAOne: Mé&me configuration que le cas numéro 2 mais les
données issues des capteurs sont sous un autre format.

Caractérisation passive avec 2 cas de source, donnéssues de

simulations VAOne: Méme configuration que le cas numéro 3 mais les
données issues des capteurs sont sous un autre format.

(Q IRQFWLRQ GX FKRL[ GH OfXWLOLVDWHXU VXU OH PHQX C
de caractérisation apparait draut de la fenétre/IfXWLOLVDWHXU GRLW IRXUGQC
GHPDQGpHV GDQV OYfHQFDGUp HQ EDV j JDXFKH UD\RQV G
capteurs, pression température, nombre de Mach et humidité si elle est connue). En appuyant
sur le boutorde calcul, le logiciel demande alors de choisir un fichier .xls ou .xlsx contenant

les données mesurées par les capteurs. Une fois ce choix fait, le post traitement est réalisé
DXWRPDWLTXHPHQW HW OHV UpVXOWDWYV VdR Qs d@& HILVW
de matrices. De méme, un fichier Excel est créé contenant les résultats correspondants.

Figure 92 : Interface utilisateur développée sous Matlab

J



Une amélioration qui pourrait facilement étre faite au logidéecHUD LW OYDXWRPDWLVD!
WUDLWHPHQWY GH FDUWRJUDSKLHY FRPSUHVVHXU 'DQV Of
constantes physiques du probléme pour un seul point de fonctionnement, ce qui fait que pour
post traiter une cartographie completeRQ GRLW ODQFHU OH FDOFXO DXWL
points dans la cartographie. Il serait utile de ne pas lui fournir les donaélasmnain», mais

de lui fournir un fichier des acquisitions de pression, débit température, etc. issu du banc
turbo, etautomatiser le post traitement des points, de fagon a obtenir directement les résultats
pour une cartographie compléte.



Ad &RXUEHYVY GTfpWDORQ®DJH GH OD






/ITDFTXLVLW LR Qu @titra@ldvny Rili3ée idars la partie 3.3.1 doit étre corrigée, du

fait que les réponses en amplitude et en phase des deux capteurs (pression et vitesse) ne sont
pas les mémes. La figureadessous présenté en héas courbes de sensibilité du capteur de
pression, en rouge la phase et en noir la sensibilité. On peut voir que la sensitivité en pression

est pratiquement constante entre 100 Hz et 2000Hz. En bas, les courbes sont présentées pour
le capteur de vitesse& HV FRXUEHV VRQW LQWURGXLWHYVY GDQV OH
travers le module kitre FIR2 GH IDoRQ j QH SDV HQJHQGUHU GHV HUL









Contribution a la modélisation G fiXurbocompresseur automobileet
sa caractérisation acoustique

Résumeé: Dans cette thése, des méthodes de caractérisation acoustique passive et active

de systémes acoustiques a deux ports sont présentées, basées sopmpesitén

GTRQGHY SODQHV HQ HQWUpH HW VRUWLH &HWWH GpFRPES
beamforming. Ces méthodes mises en place et validées sur des géométries simples, sont
HQVXLWH HPSOR\pHV SRXU FDUDFWpULVHEsséafigpd&VDJIJH FRPS
suralimentation automobile. La caractérisation acoustique active se fait par la mesure de

OD SXLVVDQFH HW GH OLQWHQVLWpPp DFRXVWLTXH GDQV OF
points de fonctionnement spécifiques, des cartographies compressaplétes sont

€galement élaborées. Les essais ont été menés sur banc turbo, banc moteur et sur
véhicule complet. La caractérisation acoustique passive est abordée par le calcul de
PDWULFHVY GX FRPSUHVVHXU PDWULFH GHria¥ U®OQVIHUW F
diffusion). Le calcul de la perte par transmission acoustique est déduit de ces matrices.

Des essais ont été realisés et comparés a des simulations éléments finis 3D sur un
turbocompresseur statique comme sur un turbocompresseur opérationnel.

Mots clés : TurbocompresseurBeamforming, Aoustigue des condujt®erte par
transmissionOnde plane

Contribution to the modeling of an automotive turbochargerand its
acoustic characterizations

Abstract: In this thesis, methodologies to perform the acoupfissive and active
characterization of two port systems are presented. These methods are based on plane
wave decomposition made at the inlet and at the outlet of the system. This
decomposition is made according beamforming technique. Once these metreds w
validated on simple geometries, they were then applied to the compressor stage of an
automotive turbocharger. The active acoustic characterization is made by the
measurement of the acoustic power and acoustic intensity in the compressor ducts on
given working points, but also on complete compressor maps. This was performed on
turbocharger benches, engine benches and a complete vehicle. The passive acoustic
characterization is made by the calculation of characteristic matrices (transfer matrix,
impedancematrix and scattering matrix). These matrices are then used to compute the
acoustic transmission loss. Experiments were performed on a static turbocharger and
compared to 3D finite elements simulations, as well as experiments on an operating
turbocharger.

Keywords : Turbocharger, Beamforming,-auct acoustics, Transmission loss, Plane
wave



