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Introduction

Contextualisation

e Le droning est un son nuisible dont la fréquence se situe entre
150 Hz et 300 Hz.

o RH : résonateur de Helmholtz

e SRH : systéme d’atténuation composé du résonateur de Helmholtz

e DSRH : systéme d’atténuation composé d’un accouplement
résonateur de Helmholtz

Problématique

Comment pouvons-nous, & partir de la théorie du résonateur de
Helmholtz, construire un systéme silencieux performant et modulable ?

Figure — 1-A gauche : Echappement de voiture, SRH, & droite : Résonateur de
Helmholtz
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Introduction

Diagramme d’exigenc

SRH

R——

SRH RH RH <<requirement>>
— Ergonomics
io="12"

id="1.1" - id="13"

Le SRH doit atténuer Ia fréquence :ﬁ ET':; :z:g:::"r"é"fm“' = Le RH doit avoir une hauteur de col

de résonnance du RH de plus de fcm

<<requirement>> <<requirement>>
RH Ligne de tmnsmlssiﬂn‘
SRH RH
i6="1.3.1°

Le col du RH et [a ligne de
transmission doivent pouvoir
5@ souder

id="1.2.1"
Le SRH doit atténuer a plus de 30
a8

Figure — Diagramme d’exigences
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I-Etude théorique

Notations

Notations
s — F=sPeit
e e V : Volume de la cavité
S @ p : La masse volumique de l'air

@ K la constante de raideur de

2 2
lair K = 22 (,’c
m

@ m la masse d’air contenue dans le

col m = pSL
A
—r— o R : Résistance de perte
AMA . .
/L N radiative

Figure — Modélisation
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[-Etude du résonateur

Résultats théoriques

Fréquence propre

Facteur de qualité
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[-Etude du résonateur

Protocole expérimental

Protocole

o Dimensionner des RH en PVC avec
un grand facteur de qualité Q

o Placer le micro dans le RH fy
Objectif
@ Mesurer I’évolution de la préssion
accoustique dans le RH pour retrouver
fo Figure — RH PVC

V(em?) L(cm) r(mm) fo(Hz) | Q
706+£6 | 1.61£0.05 | 10.5040.03 | 300Hz=+5 | 40+1
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[-Etude du résonateur

Acquisition audio sur REW

e Micro : Behringer ECM8000 carte son : audiobox go

SPL = L, + 20logy, (3)
Po

SPL : Niveau de Pression Sonore en décibels (dB),
L, : Niveau de pression acoustique de référence en dB,
p : Pression acoustique efficace du son en pascals,

po : Pression de référence, généralement 20 x 107% pascals.
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I-Etude du résonateur

Experience

Figure — Expérience-RH
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[-Etude du résonateur

résultat expérimental

113
= —————— =5+1
Qexp 316 — 295

Gain du RH
~ SPLUBMNEUTRE = SPL(IB)}RH(300H2)

Zone de résonance du RH

100 /\

—_—

Le son estatténué dans e RH, inutile dans pour le SRH.

SPL(B)

Gain constant du RH
Résonannce de Fenceinte

0
100 200 300 100 500 600 700 800 900

Freq(z)

Figure — Gain du RH-EXP
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[-Etude du résonateur

L g 0. 4.9 2
Régression linéaire de Tg

fo(Hz) | 221.28 | 191.64 | 171.4 | 156.48 | 144.86 | 135.50 | 127.76

L(cm) 3 4 5 6 7 8 9
Régression Linéaire
@ TO0(ms) (0.54:0.08)* L+ (3.01+0.05)
8 v
4
L 3
6 -— »
.
& L ]
E 4
5
2
]
3 4 5 ] 7 8 9
L{cm)

Figure — Régression linéaire

Or 79 = 22°VL AN 22°Y — 0.695/m
Ecart normalisé z = W = 1.875
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[-Etude du résonateur

Diagramme de bode

pS

Lw?
H(p) = o
2
1+ PLSwEP + 2P

SPL-RH(300Hz)-THEORIQUE

= SPLTHEORIQUE

SPL(B)

1 201 a01 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001

Fréquence(Hz)

Figure — Tracé du gain RH avec python
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[-Etude du résonateur

Simulation-Comsol

équation linéarisée en vitesse de Navier Stokes

- - 1% -
pd = —gradP + pg — nVivd = 5 + (T * gradv)

Figure — Maillage

DUMERIL ent 35025 (TIPE) TIPE Résonateur de Helmohtz13 / 45 ion 2024



[-Etude du résonateur

Résultat simulation

o
Résonance du RH sur COMSOL e
Zone de rionance
150 120
0.02
100 .08 s
a8
: ~ A
=
B
5 @ 0.06 110
0 0.04 ™ 105

01 1 10 100 spow, 1000

fréquence (Hz)
100

Figure — Résonance-comsol-RH

Figure - RH a 300Hz
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[-Etude du résonateur

Bilan

@ Les trois résonances coincident, on peut prédire la résonance et
donc dimensionner le RH.

® Qexp respecte les exigences.

o Ryisc n’est pas négligeable, difficile de dimensionner le facteur de
qualité @ du RH

Qexp Qsz’mu cheo
4 +£1 | 45+1 | 40 £+1

; . wom
on peut estimer Rmsc—@

Ryise = (0.0022 £ 0.0005) &9
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[-Etude du résonateur

Comparaisons

Ecarts et comparaisons

& SPLSMUE 4 SPLE (R — SPLTIEOROUEGD) ® SPLTIECE:

s

Figure — Comparaisons des résultats des RH
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II-Etude du systéme d’atténuation

Théorie-Transmission Loss

Transmission Loss
Définition :

o W,; I'énergie de 'onde acoustique incidente

o W, I’énergie de 'onde acoustique transmise
P2

De plus, en notant I I'intensité sonore W = IS = e

Transmission Loss
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II-Etude du systéme d’atténuation

Théorie-Transmission Loss

Figure — Modéle du SRH

e D’apres [10] et la méthode des 4 poles. :

PairC
S.Z

1
TL = 20log <§ ‘Q-I-

)
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II-Etude du systéme d’atténuation

Théorie-Transmission Loss

TL-THEORIQUE

50
40

30

TL(dB)

20

100 200 300 400 500 600

Fréquence (Hz)

Figure — TL-THEORIQUE
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II-Etude du systéme d’atténuation

Simulation-COMSOL du SRH

Figure — SRH a 300Hz

DUMERIL Clé

dB
A069

Transmission Loss COMSOL

TL (4B)

FreqtHz)

Figure — TL simulation Comsol
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II-Etude du systéme d’atténuation

Protocole-expérimental

e On modélise les tuyaux d’échappement par des tubes (PVC). Des
tubes Kundt (0.56 m) résonannt a 300Hz

Figure — Expérience SRH
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II-Etude du systéme d’atténuation

resultat experimental du SRH en SPL

@ on obtient alors

Réponse du systeme d'atténuation

== SPL(dBE)-RSH == SPL{(dB)-KUNDT

125
| A\’/\_/

100

75
@
= lifcation du a Fenceinte
=
o
o

50

25

0
200 300 Hz 400 600 800 1000 1200
Freq(Hz)

Figure — SPL-SRH
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II-Etude du systéme d’atténuation

resultat experimental du SRH en TL

Transmission Loss

TL = SPLgkyngt — SPLRps

TL-EXP(dB)
40

3dE

20

/\ Pic de résonance décalé
0 f\ ”/\
Amplifieation de I'enceinte & Gain eanstant
_ oMz |
-20

100 200 300 400 500 600

TL (dB)

Freq(Hz)

Figure - SRH TL-EXP
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II-Etude du systéme d’atténuation

Ecart

Ecarts Transmission Loss
A TL-SIMU{dB) + TL-EXP (dB) == TL-THEORIQUE (dB)

TL (dB)

Freg(Hz)

Figure - Ecarts SRH
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II-Etude du systéme d’atténuation

Bilan

e Le SRH respecte I'exigence d’atténuation.

o [’anti résonnance provenant du couplage Tube de Kundt, RH peut
reprovoquer le droning.
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II1-Modulation de la fréquence propre du SRH

Couplage de RH-experimentale

Figure — DSRH expérimentale
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III-Modulation de la fréquence prop

» du SRH

Couplage de RH-experimental

Mesure du couplage de RH

= KUNDT = RH (fo=155Hz) RH(f0=316Hz) = SRH

SPL (dB)

200 400 600 800 1000

freqence (Hz)

Figure — Courbe DRSH expérimental

TL-exp-srh-couplée

= TLEXP = TL(316Hz)

L A A
A

TL(55Hz)

TL(dB)
g

freqence (Hz)

Figure — TL DRSH expérimental
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II1-Modulation de la fréquence propre du SRH

Couplage de RH-théorique

e Avec l'impédance (5.4) et [10]on peut tracer le TL du DSRH
e On utilise Z, des résonateurs en paralléles

1 .
TL = 20log (5 ‘2+M

SdZeq

TL-THEORIQUE

= TL-THEORIQUE

TL(B)

200 400 500 800 1000

Figure — TL DRSH
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III-Modulation de la fréquence propre du

Couplage de RH-Simulation

o o
dB dB
4969 A 969
o o5

=i | o ——
- 75 75
o 1 o 1
o 70
o5 65
60
60
x x
L—— ” L——
= vsa2 = vss2

Figure — résonance petit RH(316Hz)  Figure — résonance grand RH(155Hz)

DUMERIL Clément 35025 (TIPE) TIPE Résonateur de Helmohtz29 /45 Session 2024



III-Modulation de la fréquence propre du SRH

Couplage de RH Bilan

Ecart du SRH couplé

A TLSIMU - x TLEXP == TL-THEORIQUE

50
25
=)
=
=}
=
0
-25
0 200 400 600

freqence (Hz)

Figure — Comparaisons
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Conclusion

e J’ai mis en lumiére les propriétés de résonances du RH et trouvé
empiriquement une approximation de R,;s. pour dimensionner Q

e J’ai réalisé un SRH qui respecte les exigences en atténuant & plus
de 30dB

@ Avec le couplage on peut moduler les résonances du SRH afin de
contrer le phénoméne d’anti résonannce

@ Avec tous ces paramétres on peut ainsi installer le SRH ou le
DSRH dans une ligne d’échappement afin de contrer une ou
plusieurs perturbations.
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Conclusion

Figure — SRH sur une SUBARU
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https://forums.nasioc.com/forums/showthread.php?t=2840424

Annexe

Notations

\

\

|

: 15— F=Spei y
|

|
/

Figure — Schéma du résonateur

Hypothéses
o Le modeéle reste applicable si A » L, A » Vet Ay S2

e Dans le cadre de notre résonateur, la longueur effective du col est
la suivante L'= L+1.7*S
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Annexe

Annexe [ : Démonstration du mouvement dans le col

Sous ’effet d’une perturbation extérieure ' = SPel™t I’équation différentielle régissant

I’évolution de £ L’amplitude d’un petit déplacement de la colonne d’air dans le col est

Equation différentielle du déplacement de £, dans le col

d¢ d¢ jw
m@—i—RE—kKﬁ:SP@J ¢ (4)
L’impédance mécanique résultante est donnée par
, K
Zm:R—l—](wm—E) (5)

La résonance se produit lorsque la réactance tend vers 0.

Pulsation propre
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Annexe

Annexe [ : Facteur de qualité et Résistance

La résistance radiative s’écrivant d’aprés [9], en notant k le vecteur
d’onde. 5o
pock?S
R=—— 7
o (7)

Par suite le facteur de qualité a la résonance s’énonce de la maniére
suivante

=27 8
Q= )
Q=c i * poSL * 27; 9)

LV pocw—SSQ
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Annexe

Figure 1 :

https://motordyneengineering.com/product/shockwave-e370z/

https://patrimoine.auvergnerhonealpes.fr/illustration/IVR82_
20134203841NUCA

Q en fonction de S et V avec L eff

Figure — EVolution de Q
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Annexe

Annexe I : Raideur du systéme

Lorsque le piston est poussé d’une distance £, le volume de la cavité

change de VV = —§¢ Il s’en suit une condensation % = V—VV = % La

pression ainsi augmente ( dans I’approximation acoustique)

2 2
poc“Vp  poc SE
= = 11
p P % ( )

La force f requise pour maintenir le déplacement est f = Sp = K¢ la
raideur est
_po (32 52

K % (12)
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Annexe

Annexe [ : Impédance acoustique

De méme on peut introduire un circuit éléctrique RLC série en tant
qu’analogie d’un oscilateur amorti du permier ordre

e La capacité acoustique

L [
SQ
C, =" w |
K
pT R,
e La masse acoustique Tube
m
Ma — ?
o La résistance acoustique Figure - circuit-RLC
R
Ra - 72
S
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Annexe

Annexe [ : Impédance acoustique

@ De méme, en notant x le déplacement le masse d’aire contenu dans
la colonne et v = % tel que U=Sv et P est la pression de
I’excitation en entré du col

P . 1 My, Ky,
pSL K, pL W2S  A3S
7 — L (- == 14
Ra+jw oy - —5) = Ra+j—(——77) (14
LB ko
VA 52 -|-ij (w wo) (15)
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Annexe

Annexe II : REW-Acquisition audio

e Exemple d’aquisition pour un RH(366Hz)

e Exemple de I'influence du Volume sur Q

Figure - RH(366Hz)
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Annexe
Annexe Il : REW- Incertitude

o Exemple de la décomposition harmonique du signal audio du
RH(366Hz). Le noise floor est de 7.31 pourcent estime I'incertitude

N

de mesure 4 1 dB

20 30 40 50 60 80 100 200 300 400 600 800 1,0k 2,0k 3,0k 4,2kHz
v
3rd Harmonic 0,008 % W 4th Harmonic

7th Harmonic
9th Harmonic

Figure — décomposition spectrale
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Annexe

Annexe [I] :

Bude et Deopren
Simgors

bl Averageprecare i volume (7 oo Féqusnce thécraus (31

Figure — Comsol-RH
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Annexe

Annexe IV : Python

@ Code de la fonction qui me permet de superposer tous les résultats
obtenus

def trouver_valeurs_correspondantes(fl, £2, V2):
valeurs_correspondantes = [

# Filtrer les valeurs None dans f1, f2 et V2

f1_filtered = [freq for freq in f1 if freq is not Nonel
f2_filtered = [freq for freq in f2 if freq is not Nonel
V2_filtered = [valeur for valeur in V2 if valeur is not None]

for freql in f1_filtered:
# Trouver l'indice le plus proche dans la liste f2_filtered
indice_plus_proche = min(range(len(f2_filtered)), key=lambda i: abs(f2_filtered[i] - freql))

# Ajouter la valeur correspondante de V2_filtered
valeurs_correspondantes.append(V2_filtered[indice_plus_proche])

return valeurs_correspondantes
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Annexe

Annexe IV : Python

e Code pour tracer RH-théorique

import numpy as np
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

# Paramétres du résonateur

V_cm3 = 706.9 # Volume en cm~3

l.cm = 1.6 # Longueur du col en cm

r_mm = 10.5 # Rayon du col en mm

fO_Hz = 300 # Fréquence de résonance en Hz

# Conversion des unités

V_m3 = V_cm3 * le-6 # Convertir cm~3 en m~3
lm=1_cm *x 0.01 # Convertir cm en m

rm =r_mm * 0.001 # Convertir mm en m

# Paramétres additionnels
rho_air = 1.2 # Masse wvolumique de l'air en kg/m~3
Ra = 0.0001 / (np.pi * r_m**2)**2 # résistance acoustique

# Paramétres pour le tracé
frequency_values = np.linspace(l, 2000, 500) # Fréquence en Hz

# Calcul de 1'impédance
omega_values = 2 * np.pi * frequency_values
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Annexe

Annexe IV : Python

impedance = Ra +
(1j/omega_values*(np.pi * r_m#*2)) * (rho_air*10%*-6 * 1_m*(1)) / ( V_m3) * (omega_values**2 -
(2 % np.pi * fO_Hz)**2)

# Calcul du gain (module de 1'impédance)
gain_values = 20 * np.loglO(np.abs(1/impedance))+70

# Création d'un DataFrame avec les données
df = pd.DataFrame({'Fréquence (Hz)': frequency_values,
'Gain (dB)': gain_valuesl})

# **Identification du point mazimum**
gain_max = gain_values.max()
index_max = gain_values.argmax()
f_max = frequency_values[index_max]

# Ezport vers un fichier CSV
df .to_csv('donnees_resultat_resonateur5.csv', index=False)

# Tracer le diagramme de Bode - Gain
plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.semilogx(frequency_values, gain_values)
plt.title('Diagramme de Bode - Gain')
plt.xlabel ('Fréquence (Hz)')
plt.ylabel('Gain (dB)')

plt.grid(True)

plt.show()
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