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Résumé 
 
Une conception simple et efficace de l'enceinte des génératrices portables pour réduire le bruit 
rayonné est une idée qui semble être souhaitée par les consommateurs sur ce marché. La 
présente enquête vise à déterminer la faisabilité de la production d'une telle enceinte pour 
quatre génératrices. 

Plusieurs aspects techniques sont intégrés dans la conception de l'enceinte. Le premier, et 
probablement le plus important, est celui des effets acoustiques de l'enceinte elle-même. 
L'enquête suit les théories sur la perte d'insertion d'une enceinte de faible encombrement. Le 
mémoire examine le comportement du système d'un boîtier et comment la rigidité du matériau, 
la densité et la distance entre la source et le boîtier affectent la perte d'insertion et l'efficacité 
du boîtier. Les niveaux de pression acoustique mesurés et théoriques de la génératrice avant 
et après l'application de l'enceinte sont présentés en utilisant les normes décrites par la norme 
ISO 1344. 

La deuxième considération importante pour la conception de l'enceinte concerne les 
caractéristiques de transfert de chaleur. Les exigences de refroidissement de l'air vers la 
génératrice sont discutées. 

Des considérations de conception acoustique sont également présentées afin d'éviter toute 
"ligne de vue directe" vers l'une des ouvertures nécessaires, ce qui contribuera à la perte 
d'insertion globale. 

L'utilisation d'une technique de conception est présentée, démontrant ses forces et ses 
faiblesses dans cette application. La méthode d'optimisation utilisée pour l'étude est la 
méthode Hooke and Jeeves, ou méthode de recherche de motifs.  

MOTS CLÉS : Enceinte acoustique ; cabines acoustiques ; Isolation acoustique ; perte 
d’insertion ; Traitement acoustique passif ; Optimisation 
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ABSTRACT  
 
A simple and effective design of the portable generator enclosure to reduce radiated noise is 
an idea that seems to be desired by consumers in this market. The purpose of this study is to 
determine the feasibility of producing such an enclosure for four generators. 

Several technical aspects are integrated in the design of the enclosure. The first, and probably 
the most important, is the acoustic effects of the speaker itself. The investigation follows the 
theories about the insertion loss of a small enclosure. The thesis examines the system 
behavior of a cabinet and how material stiffness, density and distance from the source to the 
cabinet affect insertion loss and cabinet efficiency. The measured and theoretical sound 
pressure levels of the generator before and after application of the enclosure are presented 
using the standards described by ISO 1344. 

The second important consideration in enclosure design is the heat transfer characteristics. 
The requirements for cooling the air to the generator are discussed. 

Acoustic design considerations are also presented to avoid any "direct line of sight" to any of 
the necessary openings, which will contribute to overall insertion loss. 

The use of an engineering design technique is presented, demonstrating its strengths and 
weaknesses in this application. The optimization method used for the study is the Hooke and 
Jeeves method, or pattern matching method. 

KEY WORDS: Acoustic enclosure; Acoustic booths; Acoustic insulation; Insertion loss; 
Passive acoustic treatment; Optimization 
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Chapitre 1 : Introduction générale  

1. INTRODUCTION  

 

Le contrôle du bruit est devenu au cours du siècle dernier un domaine majeur de la recherche 

technologique, ceci afin de respecter le confort et la santé des personnes, notamment dans un 

environnement de travail de plus en plus mécanisé et sujet à de nombreuses nuisances sonores. 

Des maladies liées au bruit qui dégénèrent en litiges, des rénovations qui doivent être défaites 

parce qu'elles sont non conformes. 

 

Avec la hausse des problèmes auditifs, plusieurs analyses ont émergé dans le but de comprendre 

et cerner les causes majeures de ces troubles. Il s’est avéré donc que le bruit demeure un danger 

imperceptible auquel nous nous exposons chaque jour sans considération. 

Dans ce contexte, de plus en plus d'exigences des organismes de réglementation, comme 

l'OSHA, sont établies et appliquées à chaque facette de la vie quotidienne afin de réduire les 

nuisances sonores.  Ainsi, les voitures ont des exigences sonores limitées ; l'exposition humaine 

au bruit sur le lieu de travail est réglementée par le gouvernement fédéral ; les nouveaux 

bâtiments ont des exigences de code sur la quantité de bruit transmis à travers ses murs.  

Pour arriver à contrôler et réduire les niveaux de bruit, deux méthodes générales sont utilisées : 

le contrôle actif et le contrôle passif du bruit.  

• Le contrôle actif du bruit (ANC) est spécifique dans son application consistant à 

contrôler des sources de bruit basse fréquence. Il nécessite un matériel électronique et 

des logiciels de pointe et de haute précision. Néanmoins, il reste l'une des formes les 

plus chères de contrôle en temps et en matériel et ingénierie. 

• Le contrôle passif est la forme de suppression du bruit la plus rentable et la plus utilisée. 

Il est obtenu en utilisant des barrières, des enceintes ou un certain type de matériel. Les 

barrières sont de grands panneaux qui interrompent la « ligne de visée » directe de la 

source de bruit. Techniquement, la barrière agit comme une surface réfléchissante pour 

le bruit et le rend à la source. 

Un matériau absorbant est utilisé dans ce contexte pour décrire la capacité du matériau à 

atténuer ou "absorber" l'onde de pression incidente du son, réduisant ainsi les amplitudes de la 

transmission et les ondes de pression réfléchies. Le niveau de pression acoustique résultant de 

l'autre côté du matériau absorbant sera donc réduit. Le matériau absorbant est quelque chose 

d'aussi simple qu'un panneau en métal ou en plastique, ou aussi élaboré qu'une cloison 

multicouche composée de mousse acoustique d'ingénierie, différentes épaisseurs de couches de 

panneaux, ainsi que différents matériaux de panneaux. 

La réflexion sonore se produit lorsque l'onde acoustique est réfléchie vers la source par le 

matériau. Un matériau avec une impédance significativement plus élevée que le milieu 

environnant, dans lequel l'onde acoustique se déplace, provoquera une réflexion. Par 

conséquent, aucun bruit ne traversera l'enceinte. Pour qu'un matériau ait des propriétés de 
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réflexion du son qui fourniront une atténuation efficace du bruit dans la plupart des paramètres, 

le matériau doit être très dense et très épais. Il en résulte une enceinte massive et lourde. C'est 

le but de cette enquête de développer une meilleure conception d'une enceinte fonctionnelle et 

pratique. L'enceinte étant destinée à être petite et légère, les effets directs de la réflexion ne 

seront donc pas discutés. 

Le boîtier léger et bien ajusté aura une certaine atténuation du son rayonné en raison de la masse 

de la structure. Son efficacité dépendra également de la source du panneau, la distance, la 

rigidité du matériau du boîtier, les vibrations du panneau du boîtier et l'épaisseur du panneau. 

L'enceinte conçue aura des propriétés de matériau et une épaisseur de panneau spécifiques en 

fonction du spectre de bruit du niveau de pression acoustique. 

Ce présent travail portera sur l’étude de l'efficacité d'une enceinte utilisée pour réduire la 

pression acoustique développée par un générateur commercial. Il se concentrera sur la sélection 

de matériau primaire utilisé dans la construction et la géométrie de l'enceinte. Les pièces jointes 

sont, idéalement, des environnements scellés. Intuitivement, toute ouverture ou espace dans 

l’enceinte permet au son de passer sans interruption et nuit à la fonction de l'enceinte. C'est 

généralement physiquement impossible d'avoir une conception complètement étanche. Il faut 

tenir compte du refroidissement, de la tuyauterie et le câblage de sortie. Des méthodes telles 

que les silencieux et l’éloignement de la ligne de visée entre la source et le récepteur peuvent 

être utilisées pour minimiser les effets de ces ouvertures requises d’une enceinte. 

2. REVUE DE LA LITTÉRATURE  

Notre objectif principal est de familiariser le lecteur avec les notions classiques et celles moins 

courantes de contrôle acoustique passif par perte d'insertion d'un panneau. Cette étude 

commence par des travaux sur la perte de transmission et se poursuit avec des développements 

plus récents sur la perte d'insertion. Les premiers développements de modèles de perte de 

transmission sont exposés, puis une discussion sur la théorie des ondes de pression incidentes, 

réfléchies et transmises est proposée. Une réflexion sur les différences entre la perte de 

transmission et la perte d'insertion est également présentée. Ensuite, il y a une description des 

principes de la perte d'insertion avec les enceintes. La théorie de la perte d'insertion est 

examinée à partir de l'application des manuels jusqu'à une étude plus spécifique des enceintes 

à ajustement serré. Ceci inclut les effets des vibrations de l'enceinte sur la performance de 

l'enceinte. Pour augmenter la perte d'insertion d'une enceinte, les effets des matériaux 

acoustiques et des panneaux perforés et leur relation avec la perte d'insertion sont également 

traités. 

3. MOTIVATION  

La motivation de cette enquête est d’étudier et simuler une enceinte acoustique pour un 

générateur portable utilisant des techniques de contrôle passif du bruit. Avec la population 

toujours croissante l’intérêt pour les activités de plein air et notre demande de confort lors de 

pannes de courant, l'utilisation de générateurs portables est en augmentation.  
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Même si ces commodités sont bénéfiques pour notre plaisir de la vie, ils sont extrêmement 

bruyants. Cette enquête définira avec précision les méthodes de conception destinées à 

optimiser les performances d'une enceinte passive pour un générateur. L’accent sera mis sur la 

prévision de la perte d’insertion de l’enceinte, du refroidissement et de la chaleur besoins de 

transfert, choix des coûts et des matériaux. La conception d’une enceinte efficace pouvant 

s’appliquer à toutes les tailles de générateurs portables est une application pratique qui a 

également une demande commerciale. L’intention de cette enquête est de développer un code 

informatique qui suggérera les propriétés des matériaux et l'épaisseur des panneaux 

d'une enceinte compte tenu de toutes les dimensions requises du boîtier et des contraintes de 

conception telles que le poids, le coût et la perte d'insertion souhaitée. L’enceinte est conçue 

pour être facilement fabriquée à partir de matériaux disponibles.  

Ce type de projet nécessite une maîtrise de plusieurs disciplines telles que l’acoustique, le 

transfert de chaleur, le contrôle actif, la théorie d'optimisation et la science des matériaux. 

 

4. ORGANISATION DE MÉMOIRE : 

 

• Chapitre 1 : Ce premier chapitre présente le sujet de ce mémoire et son objectif en 

exposant les raisons qui ont motivé son élaboration. 

 

• Le chapitre 2 : Le second chapitre est consacré à la revue essentielle de l'analyse de 

la littérature portant principalement sur la théorie des ondes frappant les frontières 

et les composantes des ondes de pression incidentes, réfléchies et transmises. En 

premier lieu, on présente la théorie de base d'une onde de pression incidente sur une 

plaque et les effets que la plaque a sur l'onde transmise. La théorie de la perte de 

transmission est discutée par la suite conduisant à une discussion plus pratique et 

affinée sur la perte d'insertion. Les effets du changement de matériel ainsi que la 

géométrie de l'enceinte et la manière dont ils affectent la perte d'insertion sont 

également exposées. 

 

• Le chapitre 3 : Ce chapitre propose un développement de modèle de perte 

d’insertion utilisé pour une conception ultérieurement dans l’étude. Les 

caractéristiques du modèle sont expliquées, tels que les effets de la variation des 

propriétés des matériaux et la modification de la distance entre la source et le 

panneau de la source de bruit et enfin une optimisation de son interface graphique.  

 

• Le chapitre 4 : Le quatrième chapitre est réservé à l’analyse des résultats des 

mesures selon des logiciels et des calculs acoustiques et à la validation de ces 

résultats. Les performances de simulations dans un cas réel chantier MTL2 et les 

observations faites au cours de ce projet sont également étalés. 

 

• Le chapitre 5 : À l’aide des connaissances rassemblées au cours de ce travail, le 

cinquième et dernier chapitre récapitule les observations les plus pertinentes en 

conclusion à ce mémoire et propose en perspective quelques travaux futurs. 
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5. LEXIQUE ACOUSTIQUE 

 

Ci-dessous sont définis les indicateurs acoustiques qui sont utilisés dans ce rapport. 

 

• Le contrôle actif du bruit (ANC) : (en anglais, active noise control ou ANC) est 

une technique de réduction du bruit par l’utilisation de sources sonores auxiliaires. 

 

• Bruit ambiant : bruit total existant dans une situation donnée pendant un intervalle 

de temps donné. Il est composé de l’ensemble des bruits émis par toutes les sources 

proches ou éloignées. 

 

• Niveau de pression acoustique continu équivalent pondéré A, 𝑳𝑨𝒆𝒒 : valeur du 

niveau de pression acoustique pondéré A d’un son stable qui, au cours d’une période 

spécifique, a la même pression quadratique moyenne qu’un son considéré dont le 

niveau varie en fonction du temps. 

 

• Une onde de pression : appelé aussi une onde de choc est un type d'onde, 

mécanique ou d'une autre nature, associé à l'idée d'une transition brutale. 

 

• La fréquence critique : fréquence la plus basse à la laquelle se produit le 

phénomène de coïncidence. La fréquence critique dépend de la vitesse de 

propagation du son dans l'air, ainsi que, s'agissant du matériau considéré, de son 

module d'Young, de sa masse surfacique, et de son facteur de pertes. 

 

• La densité du matériau : aussi appelée  la masse volumique d'une substance, ou 

aussi densité volumique de masse, est une grandeur physique qui caractérise 

la masse de cette substance par unité de volume. 

 

• Chambre anéchoïque : ou « chambre sourde ») est une salle d'expérimentation 

dont les parois absorbent les ondes sonores ou électromagnétiques, en reproduisant 

des conditions de champ libre et ne provoquant donc pas d'écho pouvant perturber 

les mesures. 

 

• L’indice d'affaiblissement : l’indice d'affaiblissement  d'une structure permet de 

caractériser son affaiblissement acoustique, noté R.  Cet indice caractérise l’aptitude 

d’un matériau ou d’une paroi à atténuer la transmission directe du bruit. Il donne la 

performance de la paroi séparative testée entre deux locaux.  

 

• La rigidité effective : capacité d'un corps solide à s'opposer à des déformations 

lorsqu'il est soumis à des sollicitations mécaniques. Elle dépend principalement de 

la géométrie de la pièce et des modules d'élasticité du matériau.  

 

• Le coefficient d'amortissement : l'amortissement d'un système du deuxième ordre 

caractérisé par la fonction de transfert, le coefficient d'amortissement permet 

d'estimer la diminution des oscillations transitoires du système. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Bruit
https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde
https://fr.wikipedia.org/wiki/Substance_chimique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Densit%C3%A9_(homonymie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Masse
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectromagn%C3%A9tisme
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89cho_(acoustique)
https://www.wellko.fr/2017/08/06/bruit/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-solide-15332/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-elasticite-2077/
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• Pondération : est la pondération standard des fréquences audibles ; elle a été conçue 

pour se rapprocher de la réaction de l’oreille humaine au bruit. 

 

• Une baie : (en anglais rack) est une armoire très souvent métallique parfois à tiroirs 

mais généralement à glissières (ou rails) destinée à recevoir les boîtiers d'appareils, 

généralement électroniques, réseau ou informatiques de taille normalisée. 

 

• Chambre d'expansion : dans une chambre d'expansion, 1'atténuation des ondes 

acoustiques est principalement due aux changements de section qui favorisent les 

réflexions d'ondes en entrée et sortie de chambre.  

 

• L’atténuation acoustique : l’atténuation acoustique est synonyme 

d’affaiblissement acoustique, c’est une diminution d’énergie due aux aléas 

(frottements, anisotropie…) de l’onde dans le milieu où elle se déplace, en 

transformant ainsi certaines parties en d’autres formes d’énergie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Anglais
https://fr.wikipedia.org/wiki/Armoire
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Chapitre 2 : Perte de transmission de son et amplitudes des ondes 

transmises et réfléchies  
 

« La meilleure façon de préserver le futur est de l'inventer » 
 Alan Kay 

 

1. Introduction  

L'industrie a toujours été un domaine en constante évolution, depuis que l'homme s'est établi 

en sociétés, jusqu'au monde moderne actuel. Particulièrement au cours du siècle dernier, la 

société industrielle a atteint un tel niveau de modernité qu'elle est maintenant étudiée et 

contrôlée dans ses moindres détails. Comme conséquence de la croissance technologique, 

l'homme moderne évolue de nos jours dans un environnement chargé et bruyant. De nombreux 

moyens sont donc mis en place pour isoler une source de bruit ou diminuer sa portée acoustique, 

afin de respecter le confort et la santé des personnes qui évoluent dans son environnement.  

 

Ce chapitre présente la modélisation mathématique bidimensionnelle du silencieux absorbant, 

inséré dans une conduite et traversé par un écoulement d'air turbulent. Dans un premier les 

pressions incidentes, réfléchies et transmises sera mise en place. Également, la perte de 

transmission sera analysée en appliquant des lois fondamentales dans deux types de panneaux : 

le premier à discuter sera « ondes de pression incidentes sur un seul panneau » et le deuxième 

sera « ondes de pression incidentes sur un double panneau ». 

 

Ensuite on traite dans ce chapitre la formulation mathématique de la perte d’insertion. Puis on 

définit le phénomène de l'atténuation acoustique et enfin on discute l'importance de l'absorption 

des matériaux acoustiques. 

a. Étude des théories de la transmission du son  

 
Figure 1 Ondes de pression incidentes sur un panneau 

Une grande partie de l’intérêt porté sur l’étude de la perte de transmission par les panels a débuté 

au début de l’année 1900. Dans ce cadre, Buckingham (1924) a publié une théorie élémentaire 
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de l'affaiblissement de transmission, dans laquelle il définissait l'affaiblissement de 

transmission comme le log10 du rapport entre les ondes de pression transmises et les ondes de 

pression incidentes sur une même distance. La figure 1 est une représentation de l’incident et 

pression transmise sur une surface. Cette représentation ne concerne que l’incidence normale 

même si la source de bruit peut produire une incidence aléatoire sur une surface. L'équation des 

ondes de pression sur une surface est complexe et varie en fonction de la fréquence et de la 

position. Il est encore compliqué par les effets des multiples degrés d'incidence sur la surface.  

 

Comme les calculs ont été faits à la main, les premiers modèles développés sont assez simplistes 

et n’intègrent pas les conditions aux limites, ni les effets de l’incidence aléatoire du bruit sur 

une surface ou sa directivité (Crocker, 1994)  

b. Prévision de la perte de transmission 

La propagation du son commence par la vibration d'un fluide. La vibration du fluide produit 

des ondes de pression. Quand une onde de pression qui se propage est interrompue par une 

barrière infinie, la vague de pression incidente est dispersée en deux nouvelles vagues. La 

barrière infinie est utilisée parce qu'elle élimine la nécessité de prendre en compte la diffraction 

du son sur les bords de la barrière.  

 

Certaines parties de la vague est réfléchie vers la source et une partie de la vague est autorisée 

à passer à travers la barrière. La partie de l'onde qui est réfléchie est appelée la 

pression réfléchie de la vague et la partie de la vague qui est autorisée à passer à travers la 

barrière est appelée transmission de l’onde de pression.  

 

Ces trois termes de pression de base sont utilisés pour discuter des effets des barrières et 

des enclos. L’affaiblissement de transmission est généralement utilisé pour décrire le degré 

d’atténuation du son, en dB, qu’une partition donne à l'onde acoustique transmise. De 

nombreux manuels tels que Fahy (1989), Beranak et al. (1992) et Kinsler et al. (1982) 

fournissent des modèles mathématiques apparemment simples pour perte de transmission 

approximative. Ces modèles sont pour les cas idéaux de dimensions de panneau infinies et n’ont 

pas inclut les conditions aux limites.  

 

Pour expliquer le panneau infini, les théories des manuels sur la perte de transmission, il 

commence par expressions mathématiques pour décrire les pressions incidentes, réfléchies et 

transmises. C'est important de discerner le côté incident et le côté transmis d'une barrière. Les 

expressions sont : 

• 𝑝𝑖 = 𝑃𝑖
𝑗(𝜔 𝑡−𝑘1𝑥)                                Avec x=0                                    (1a) 

• 𝑝𝑟 = 𝑃𝑟
𝑗(𝜔 𝑡−𝑘1𝑥)                                    Avec x=0                                        (1b) 

• 𝑝𝑡 = 𝑃𝑡
𝑗(𝜔 𝑡−𝑘1𝑥)                              Avec x=0                                (1c) 

 

respectivement, où 𝑘𝑥 est le nombre d'onde acoustique et 𝑃𝑥 est l'amplitude de l'onde. Le 

nombre d'onde acoustique est défini comme 
𝑤

𝑐
   , l'incident et l'onde transmise ont la même 

fréquence mais nombres d'ondes acoustiques différents si les deux médiums ont un 
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𝑟0𝑐 différent, ou acoustique valeurs d'impédance. A partir de l'éq.1, deux expressions pour la 

conservation de la pression et la conservation de la vitesse des particules peuvent être 

développées en utilisant la conservation des forces. Ceux-ci sont respectivement : 

 

• 𝑝𝑖 + 𝑝𝑟 = 𝑝𝑡                                                          (2a) 

• ui + ur = ut                                                                            (2b) 

 

où 𝑢 est la vitesse normale de l'onde de pression et elle est défini comme 
±𝑝

𝑧
, en fonction de la 

direction de propagation de l'onde, et où 𝑧 est l'impédance du fluide. Par conséquent, la 

continuité de l'équation de vitesse normale peut être réécrite comme : 

 

                                                  
pi−pr

𝜌1c1
=

pt

𝜌2c2
                                                                                       (3) 

 

Le coefficient de perte de transmission est défini comme le rapport de la pression incidente à la 

pression transmise. Ce rapport, défini comme le coefficient d'affaiblissement de transmission, 

, est : 

                                                𝜏 =
|𝑃𝑖|2

|𝑃𝑡|2                                                                            (4) 

 

La perte de transmission du panneau est alors : 

 

                                                   TL=20*𝐿𝑜𝑔10 (
1

𝜏
)                                                                               (5) 

 

C'est l'expression qui définit la perte de transmission en termes d'impédance du fluide médiums. 

En utilisant la loi de Newton, ∑ 𝐹 = ∑ 𝑚 ∗ 𝑎, les pressions sur le panneau, la masse et 

l’accélération du panneau, la perte de transmission peut être exprimée en termes de surface du 

panneau densité et fréquence. En notation complexe, l'accélération du panneau est : 

 

                                                    v=j𝜔
Px

𝜌c
                                                                                            (6) 

 

où  est la fréquence [radians/ sec] et c est l’impédance acoustique [Kg / 𝑚2 s]. 

 

Puis appliquer la loi de Newton 

 

                         (𝑝𝑖 + 𝑝𝑟 − 𝑝𝑡)𝑆 = 𝜌𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙ℎ𝑆𝑣                                                           (7) 

 

où 𝑆 est la surface du panneau et ℎ est l'épaisseur du panneau. En supposant que deux fluides 

sont les mêmes, le fluide est un milieu matériel parfaitement déformable et on regroupe sous 

cette appellation les liquides, les gaz et les plasmas et dans notre cas ça peut être l’air. 

Et en utilisant la continuité de l'équation de vitesse normale l'onde de pression les amplitudes 

deviennent : 
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            𝑃𝑟 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝑡                                                                                          (8) 

 

L’utilisation d'équations 7 et 8 résolvent le rapport de la pression incidente à la pression 

transmise, la pression inverse du coefficient de perte de transmission devient : 

 

                                             
𝑃𝑖

𝑃𝑡
= (

𝑚∗𝑗𝜔

2∗𝑧
)+1                                                                   (9) 

où 𝑚 est la densité de surface du panneau. Équerrer la magnitude de chaque côté pour éliminer 

la partie complexe de l'équation, ce rapport devient : 

 

                                     (
1

𝜏
)

2
= (

m𝜔

2z
)

2
+ 1                                                                              (10)   

                                           

La perte de transmission en termes de masse du panneau et de la fréquence est : 

 

                                            TL=10*𝐿𝑜𝑔10 ((
m𝜔

2z
)

2
)                                                                          (11) 

 

L'ajout de l'unité dans l'équation 11 est relativement faible pour  (
𝑚𝑤

2𝑧
)

2
, et peut être ignoré dans 

le terme log de l'équation de l'affaiblissement de transmission. Afin de déterminer la perte de 

transmission en utilisant cette méthode contrôlée par la masse, la densité de surface, m, et le 

module de masse ou la rigidité effective le matériau B du panneau est nécessaire. 

 

• 𝑚 = 𝜌𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ ℎ                                                                          (12) 

  

• 𝐵 =
𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙∗𝑡3

12(1−𝜐𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
2 )

                                                                         (13) 

 
La perte de transmission en utilisant la méthode du « panneau unique » (Beranek et al, 1992) 

est prédite en utilisant les équations suivantes : 

 

• TL=20*𝐿𝑜𝑔10 ((
2𝜋(

𝑓𝑐
2

)𝑓𝑐𝑚

2𝜌𝑐
)

2

) – 5                                                        (14) 

 

• TL=10*𝐿𝑜𝑔10 [(
2𝜋𝑓𝑐𝑚

2𝜌𝑐
)

2
]+10*𝐿𝑜𝑔10 (

2𝜂

𝜋
)                                         (15) 

 
La figure 2 est un tracé de la perte de transmission prévue d'un panneau unique en fonction de 

la fréquence. L'aire de la courbe sous la moitié, la fréquence critique est appelée région à masse 

contrôlée. En effet, la quantité de transmission la perte que le panneau fournira en dessous de 

cette fréquence est contrôlée par la masse du matériau. La zone de la courbe entre la demi-

fréquence critique et la fréquence critique est appelée critique de la fréquence. La perte de 

transmission est diminuée dans cette région en raison d'une résonance de panneau. La zone au-

dessus de la fréquence critique est appelée la région contrôlée d'amortissement.  En effet, le 
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montant de perte de transmission que le panneau fournira dépend principalement de 

l'amortissement interne du matériau du panneau. 

 

 
Figure 2  Perte de transmission prévue d'une seule partition 

Pour augmenter la perte de transmission, un système à double paroi peut être mis en œuvre. Ce 

type de la configuration a deux panneaux séparés par un espace. L'espace est généralement 

rempli d'un absorbant acoustique matériau pour améliorer encore la perte de transmission. Les 

équations pour prédire la perte de transmission d'un système à double panneaux sont 

développées de la même manière que le panneau soit simple, sauf que maintenant x est contraint 

à la distance fixe, 𝑑, séparant les deux murs. Kinsler et Fray (Kinsler et al., 1982) montrent un 

développement minutieux de ces équations. 

  

Pour simplifier ces équations, la théorie du livre de texte stipule indique que la perte de 

transmission d'un système à double panneau où l'impédance acoustique entourant les deux 

panneaux est la même, est simplement la transmission d'un panneau plus la perte de 

transmission du second panneau, qui est : 

 

                                      TL=10*𝐿𝑜𝑔10 [(
𝑚1𝜔

2𝑧1
)

2
]+10*𝐿𝑜𝑔10 [(

𝑚2𝜔

2𝑧2
)

2
]                                   (16) 

 

Cependant, une double partition n'augmente pas toujours la perte de transmission du son à 

chaque fréquence. La double partition peut être moins efficace que chacune des partitions 

simples individuellement aux basses fréquences. Aux basses fréquences, la double partition se 

comporte comme si système de résonateur à degré de liberté (R.Y. Vinokur, 1996). Londres a 

prédit la résonance fréquence du système à deux panneaux avec l'équation 17 : 

 

                                               𝑓 =
1

2𝜋
 √

𝜌𝑐2𝑀1𝑀2

(𝑀1+𝑀2)𝑔
                                                                             (17) 

 

où 𝑔 est l'épaisseur de l'entrefer et 𝑀1 et 𝑀2sont les densités de surface des couches (Londres, 
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1950). La cloison à double couche devient un système masse-ressort masse-efficace et le 

résultat est extrêmement préjudiciable aux basses fréquences (Vinokur, 1996). Cet effet a été 

particulièrement répandue pour les petites distances entre les panneaux, comme celles que l'on 

trouve dans les boîtiers bien ajustés. Les théories des manuels affirment également que la perte 

de transmission peut être déterminée en ajoutant les pertes de transmission de chacun des 

panneaux individuels ainsi que la perte de transmission du matériau dans l'espace entre les 

panneaux (Beranek, 1992, Kinsler et al., 1982, Fahy, 1985). Celles-ci les discussions sur les 

enceintes à double paroi ne supposent pas non plus de couplage mécanique entre les deux 

panneaux. Il s'agit d'un cas idéal et ne peut pas être pleinement réalisé dans la fabrication d'une 

enceinte. Les résultats de la figure 4 montrent la perte de transmission prévue d'un boîtier à 

double panneau fabriqué à partir d’aluminium avec de l'air comme fluide entre les panneaux. 

 

Figure 3 Ondes de pression incidentes sur un double panneau 

La perte de transmission des doubles partitions varie de 6 dB de plus pour un couplage serré 

murs et à 20 dB de plus pour les cloisons à couplage lâche par rapport aux cloisons à simple 

paroi (Rettinger, 1973). Les cloisons étroitement couplées sont des doubles parois séparées de 

quelques pouces, tandis que les cloisons faiblement couplées sont séparées par plusieurs pieds. 

 
Figure 4 Perte de transmission prévue d'un panneau double 

Avec des conditions idéales de murs complètement « découplés », la perte de transmission 

suggéré par Beranek ne s’applique que pour les fréquences supérieures à 1000 Hz (Rettinger, 
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1973). Une fois que les valeurs prédites de perte de transmission ont été calculées, il suffit de 

soustraire la perte de transmission dB de la source de bruit dB pour calculer le son source niveau 

de pression lors de la mise en place du panneau double. Si ce calcul était appliqué à une enceinte 

en utilisant les niveaux suggérés de perte de transmission prévus dans la figure 4, il serait 

révélateur d’une enceinte qui pourrait pratiquement faire taire toute source de bruit. Cependant, 

la théorie de la transmission de perte qui est discutée dans la plupart des livres a été développée 

pour les grands panneaux semi-infinis qui doivent séparer de grands volumes de pièce et avoir 

des conditions aux limites idéales. L'effet en champ proche de la source de bruit sur le panneau 

de l'enceinte force le panneau à vibrer. La surface du panneau se comporte comme un mur non 

rigide qui est soumis à de nombreux modes de vibration. Il est difficile de mesurer l'incident et 

transmettre les ondes de pression sans l'utilisation d'appareils de mesure sensibles. C'est plus 

bénéfique et pratique pour visualiser l'enceinte ou la barrière du point de vue de la perte 

d'insertion. 

 

2. Un examen de la perte d'insertion 

 

La perte d'insertion est la réduction, en dB, du niveau de pression acoustique ou de puissance 

acoustique d’une source de bruit. Elle est plus efficace et mesurable que la perte de transmission 

d'un boîtier. Un tableau de positions de microphone est utilisé autour d’une machine/ 

équipement afin de mesurer la perte d’insertion. L’expérience de mesure serait détaillée dans 

le chapitre 4. Les mesures du niveau de pression acoustique sont effectuées lorsque 

l'équipement fonctionne. L’enceinte est ensuite appliquée et les mêmes mesures de niveau de 

pression acoustique sont prises à nouveau. Là il n'est pas nécessaire d'obtenir des mesures des 

pressions incidentes et transmises. Tant que les mesures sont effectuées aux mêmes endroits et 

le bruit de fond est pris en compte, les mesures de perte d'insertion sont assez simples. 

L'utilisation d'un boîtier est souvent limitée par l'espace entourant l'équipement. L’enceinte est 

considérée comme « ajustée » lorsque la source de bruit par rapport à la dimension du panneau 

est généralement inférieure de 1 mètre. Le champ acoustique à l'intérieur de l’enceinte bien 

ajustée ne se comporte pas comme dans une grande pièce. Il y a couplage considérable entre la 

source de bruit et l'enceinte (Oldham et al., 1991). Relativement peu de sources ont présenté 

des équations qui traitent spécifiquement de l'ajustement des enceintes. Cela est dû à la 

difficulté de modéliser avec précision la dynamique des enceintes et le couplage entre la source 

de bruit et l'enceinte. Plusieurs études empiriques ont été réalisées pour prédire les effets d'une 

enceinte. Jackson a plusieurs articles traitant de la performance des hottes acoustiques (Jackson, 

1962 et Jackson, 1966). Ses études ont été menées à l'aide de deux panels. L'un a été utilisé 

comme vibration source de bruit tandis que la deuxième plaque représentait l'enceinte. Le 

modèle de Jackson a dérivé une expression de la perte d'insertion en fonction du niveau de 

vibration du panneau source de bruit. La perte d’insertion n’est pas une fonction basée 

uniquement sur la vibration du panneau selon l’affirmation d’Oldham (Oldham, 1991). Comme 

pour la perte de transmission, de nombreux manuels présentent des modèles théoriques pour 

prédire la perte d’insertion au sens architectural. C'est-à-dire que les théories sont basées sur 

l'acoustique des salles et des grandes zones fermées. Les modèles sont infinis et théoriques ainsi 

que les conditions aux limites sont toujours ignorées. Fahy et Beranek discutent tous les deux 
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la perte d’insertion avec un modèle de zone infinie unidimensionnelle (Fahy, 1985, Beranek, 

1992). 

 

3.  Modèle de perte d'insertion ajusté 

 

La perte d'insertion est similaire à la perte de transmission en ce qui concerne l'épaisseur, la 

densité et rigidité. Plus les panneaux de l'enceinte sont denses et épais, plus il y a de perte de 

transmission dans la région contrôlée en masse. Pour les basses fréquences, une plus grande 

rigidité conduit à plus il y aura une perte d'insertion dans la région à rigidité contrôlée. Comme 

discuté précédemment, les modèles utilisés dans l'acoustique de la pièce ne sera pas précis pour 

prédire les performances d'une enceinte en raison de le fait que la source de bruit occupe la 

majeure partie du volume de l'enceinte (Bryne et al., 1988). Cela conduit à l'un des deux sujets 

les plus importants lors de la prévision de la perte d'insertion d'une enceinte bien ajustée. Ce 

sont les effets provoqués par les modes excités de l'enceinte. L'autre sujet important est lié à 

l'interférence dépendante de la fréquence entre les ondes incidentes et réfléchies au niveau de 

frontière. 

 

Plusieurs articles traitent de la réponse du panneau élastique lors de la prévision de la perte 

d'insertion. Junger a trouvé difficile de prédire avec précision la réponse modale excitée d'une 

enceinte (Junger, 1970). Tweed et Tree avaient également des modèles pour prédire les 

performances des boîtiers ajustés, mais ont également échoué (voir la revue dans Bryne, 1988).  

 

Le modèle de Jackson, qui n’est qu’une fonction de la vibration du panneau, a montré une 

réduction du spectre de bruit prévu. Cependant, le modèle a souffert de grandes valeurs de perte 

d'insertion négatives dans les modes de panneau de boîtier (Jackson, 1966). Son travail a montré 

une réduction de la perte d'insertion à des fréquences où la moitié de la longueur d'onde occupait 

l'enceinte (Oldham, 1991). Crocker aborde également cette difficulté à prédire la perte 

d'insertion. Crocker décrit qu'à basses fréquences les modes du panneau s'annulent efficacement 

sauf aux coins de l'enceinte et sont appelés coins modes. À mesure que la fréquence augmente, 

les modes s'annulent toujours, sauf le long des bords, il les appelle les modes de bord. Comme 

la fréquence augmente toujours au-dessus de la fréquence critique du panneau, les modes de 

surface ne sont pas annulés sur le panneau et la surface devient un radiateur de son efficace à 

ces modes. Le boîtier devient inutile à ces fréquences car le panneau du boîtier transmet le bruit 

et dans certains cas augmente le niveau de pression acoustique à ces fréquences provoquant une 

perte d'insertion négative (Crocker, 1994). Roberts (1990) a proposé que la fréquence critique 

du panneau puisse être déterminée en utilisant la relation suivante : 

 

                                                              fc =
Kc2

h
√

𝜌m

E
                                                                      (18) 

 

où la constante K = 0,555, ℎ est l'épaisseur du panneau, 𝑐 est la vitesse du son dans l'air. 𝜌𝑚 est 

la densité du matériau et 𝐸 est le module d'Young (toutes les variables sont en unités métriques). 

L'un des modèles les plus récents pour la prédiction de la perte d'insertion d'un boîtier ajusté est 

présenté par Oldham (1991). Il inclut également les effets des modes de panneau dans son 
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modèle. Il présente deux types de modèles, un pour une condition aux limites simplement 

supportée et un pour une condition limite serrée. Il déclare qu'il n'y a jamais de condition 

vraiment tendue ni conditions aux limites vraiment simplement pris en charge. L'hypothèse 

initiale d'Oldham dans ses efforts de modélisation est que l'enceinte est soumise à un champ 

uniforme à l'intérieur de l'enceinte. Cela signifie que la source de bruit qui pilote le panneau se 

comporte comme un piston à un seul degré de liberté et que la pression sera uniforme sur tout 

le panneau (Oldham, 1991). Oldham a étudié la composition des modes de panneau qui 

affectaient la perte d'insertion de l’enceinte. Il a supposé que le seul mode qui pouvait émettre 

du bruit était la forme du mode 1 : 1. Les modes d'ordre supérieur présentent ce qu'il a appelé 

un effet de « sloshing ». Cela signifie que les modes d'ordre supérieur s'annulent effectivement 

les uns les autres et n'émettent pas de bruit. Les effets du mode 1 : 1 sur la perte d'insertion sont 

un creux prononcé à la fréquence qui est égale aux panneaux de la résonance fondamentale de 

fréquence. Il y a plus de creux dans la perte d'insertion au-dessus de la résonance fondamentale 

de fréquence, mais ces thèses sont causées par des fréquences de résonance de la cavité. Les 

résonances des cavités se produisent là où la vitesse des particules, la célérité d'une particule 

oscillant autour de sa position d'équilibre, à l'intérieur de l'enceinte excite le panneau de telle 

manière que lorsque la vitesse de panneau est en phase avec la vitesse des particules de bruit et 

a approximativement les mêmes amplitudes. Cette condition oblige le panneau de l'enceinte à 

devenir un radiateur efficace de la source de bruit, et il n'y a presque pas d'atténuation du niveau 

de pression acoustique du bruit, c’est qui provoque un zéro drastique dans la perte d'insertion 

prévue à ces fréquences. Le modèle d'Oldham se révélera très utile pour prédire la perte 

d'insertion d’une enceinte, mais ce n'est toujours pas tout à fait exact. Les ingénieurs et 

concepteurs d'enceintes acoustiques s'appuient fortement sur l'utilisation de données de test 

réelles, car le boîtier et la source sont fortement couplés par le fluide du milieu, la cavité 

présente des ondes de pression complexes qui sont difficiles à modéliser et les dimensions de 

l'enceinte sont suffisamment petites pour que le bruit des champs de la cavité ne correspond pas 

aux modèles statistiques (Fahy, 1985). Il est également plus avantageux de chercher la pression 

acoustique globale ou le niveau de puissance comme indice de performance d'une enceinte 

(Oldham, 1991). Il sera montré plus loin que cet indice de performance rend le modèle 

d'Oldham plus utile dans sa prédiction du niveau de pression acoustique que tous les autres 

examinés dans cette étude. 

 

4. Modèle de transfert de chaleur 

Jusqu'à présent, dans ce projet, rien n'a été discuté sur les exigences de transfert de chaleur et 

les considérations relatives à l'échappement et à l'admission. Par conséquent, en plus d'un 

modèle précis de perte d'insertion, ce problème de conception nécessite un modèle de transfert 

de chaleur. Puisque le but principal de cette étude est principalement la perte d'insertion d'une 

enceinte à ajustement serré, le modèle de transfert de chaleur sera une approche typique de 

manuel avec des hypothèses standard d'efficacité des moteurs à combustion interne et des 

générateurs de courant alternatif. La figure ci-dessous qui présente les parties du générateur 

clarifie les notions utilisées après. 
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Figure 5  Mesure du niveau de pression acoustique global du générateur 

À l’état stationnaire, le flux de chaleur par unité de surface, la densité de flux thermique q, est 

constante sur toute la section et se calcule comme : 

𝑞 =
𝑑∅

𝑑𝐴
= −𝜆.

𝑑𝑇

𝑑𝑥
= −𝜆.

𝑑𝜃

𝑑𝑥
     S’exprime en w.𝑚−2 

o A : Section en 𝑚−2 

o 
𝑑𝑇

𝑑𝑥
 =

𝑑𝜃

𝑑𝑥
 : Gradient de température 𝑘. 𝑚−1 

o 𝜃 : Température en ℃ 

o T : Température en K 

o ∅ : Flux de chaleur (puissance) en j.𝑠−1=W 

o 𝜆 : Conductivité thermique en W. (m. K)−1 

 

Pour les matériaux employés dans le domaine de la construction, la conductivité thermique est 

corrélée avec la masse volumique comme montre la figure 6 : 

 

 
Figure 6  Conductivité thermique λ en fonction de la masse volumique (physique du bâtiment) 

Les considérations initiales sur la conception du transfert de chaleur ont commencé avec les 

températures de fonctionnement du moteur, échappement et générateur dans un environnement 

en champ libre. Un thermocouple à résistance a été utilisé pour mesurer la température de la 
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culasse en fonctionnement, et un thermocouple de type K a été utilisé pour mesurer la 

température de fonctionnement de la culasse du moteur. 

 

5. L'atténuation acoustique  

Dans le cas d'un modèle de transfert de chaleur, l’atténuation acoustique doit être discuté. 

L’atténuation acoustique c'est la perte d'énergie acoustique relative à la présence de l'objet. Elle 

se calcule comme la différence entre le bruit mesuré dans une conduite vide et celui mesuré au 

même endroit après l'insertion d'un silencieux. Les mesures doivent être effectuées sans 

perturber 1'expérience par la présence de microphones ou autres appareils de mesure. Pour 

s'affranchir de ces contraintes, ce type de mesure acoustique est généralement réalisé en 

présence d'une terminaison ou chambre anéchoïque. Celle-ci, placée à la sortie du dispositif, a 

pour but d'éviter les réflexions d'ondes parasites et d'isoler la mesure acoustique des bruits 

environnants. 

 

6. Matériaux absorbants acoustiques et panneaux perforés 

Bien que ce ne soit pas l'objet de cette enquête sur les enceintes acoustiques et la perte 

d'insertion, il est nécessaire de discuter de l'importance de l'absorption des matériaux 

acoustiques, car cela peut aider à atténuer les basses fréquences qu'un boîtier à panneaux 

simples ne peut pas. Ce matériau est généralement un matériau poreux, comme la mousse, qui 

est utilisé pour isoler une surface de la transmission des ondes sonores. La performance du 

matériau acoustique est déterminée en connaissant le coefficient d'absorption du matériel. 

 

L'absorption du matériau dépend principalement de l'impédance du matériau. Il y a également 

une certaine dépendance sur la façon dont le bruit frappe la surface du matériau. Certains 

matériaux ne sont pas aussi efficaces lorsque l’on essaie d’atténuer le bruit qui frappe la surface 

à des angles d'incidence obliques. Le coefficient d'absorption dépend de la fréquence. Un 

matériau peut avoir une absorption élevée dans un largeur de bande de fréquence, produisant 

ainsi une grande perte d'insertion. En dehors de cette largeur de bande, le coefficient 

d'absorption pourrait être négligeable (Walker, 1971). En ajoutant un matériau absorbant, le 

boîtier pourrait être réglé pour atténuer une plage de fréquences plus spécifique. 

 

La détermination du coefficient d'absorption d'un matériau acoustique est probablement plus 

difficile que déterminer la perte d'insertion d'un panneau. La performance d'un revêtement 

acoustique est basée sur l'impédance du matériau. Il est difficile de prédire cela sans vraiment 

tester le matériau. À partir des observations de la recherche, des formules semi-empiriques ont 

été développées (Bolton et al., 1993). Ces modèles ont un succès limité pour prédire la perte 

d'insertion réelle que le matériel fournira. 

 

La vibration de la structure affecte également l'absorption du matériau. La quantité de 

l'atténuation que la mousse fournira est liée à la façon dont la mousse est fixée au panneau de 

l'enceinte. Bolton discute de ses observations concernant l'introduction d'un espace d'air entre 

la mousse acoustique et le panneau. Les performances de la mousse sont cinq fois meilleures 
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lorsque la mousse est séparée du panneau par un espace d'air de 1 mm par rapport à la mousse 

étant directement attachée au panneau lui-même (Bolton et al., 1993).  

 

L'utilisation de panneaux perforés soutenus par un espace d'air pour atténuer le bruit à basse 

fréquence a également fait l'objet d'une enquête. Le panneau perforé et l'espace d'air deviennent 

un silencieux de type résonateur système. Les panneaux perforés ont des trous de petit diamètre 

qui sont très éloignés les uns des autres par diamètres des trous. Maa développe des modèles 

mathématiques pour prédire les performances des perforations et panneaux à double perforation 

(Maa, 1987). Son modèle détermine l'impédance acoustique du panneau en fonction des 

propriétés du matériau et de la densité de perforation.  

 

Jinko et Swenson montrent des résultats expérimentaux en utilisant un mur perforé pour la 

réduction du son du bruit dans une pièce (Jinko et al., 1992). Leur modèle est basé sur le modèle 

développé par Maa. Ils ont constaté que ce type d'atténuateur de bruit est plus résistant à un 

environnement difficile qu’un mousse acoustique. Ils ont également montré que le panneau 

perforé a un coefficient d'absorption proche de 1 pour les basses fréquences avec une incidence 

normale. Leurs travaux ont montré que même en acoustique les vibrations du panneau affectent 

les performances de l'absorbeur acoustique.  

 

L'utilisation de mousse acoustique ou de panneaux perforés améliorerait l'atténuation 

acoustique capacités de l'enceinte. Cependant, le but de cette enquête est de déterminer 

l'interaction entre la source de bruit et l'enceinte pour prédire la perte d'insertion et concevoir 

une enceinte à l'aide d'un simple panneau. Une fois qu'une conception est prédite, les techniques 

développées pour déterminer le revêtement acoustique pourrait être utilisé pour améliorer les 

performances de l’enceinte. Pour y parvenir, une modélisation et des tests plus poussés devront 

être effectués pour développer un modèle de prédiction de la perte d'insertion d'un panneau 

complexe constitué d'un matériau de base, doublures et perforations acoustiques. 

 

7. Exploitation de ces équations dans ma recherche  

 

L’objectif principal d’avoir recours à l’utilisation de ces équations dans ma recherche est de 

procurer des outils pour aider à faire le meilleur choix de matériaux destinés à l’isolation aux 

bruits. 

 

Nous nous sommes intéressés à l’apprentissage de la démarche expérimentale en 

mathématiques en utilisant ces équations mathématiques pour résoudre certains problèmes de 

recherche. En effet, la résolution de tels problèmes nécessite de passer par des phases 

expérimentales. En plus ces équations favorisent la pratique de la démarche expérimentale en 

mathématiques dans l’optimisation du code. 

 

Nous avons commencé par la définition du coefficient d'affaiblissement. Ceci nous aidera à 

déterminer l’influence du choix du matériau sur la performance acoustique d’une paroi simple 

et sur la performance acoustique des parois doubles. En pratique, il faut déterminer le 

coefficient d’affaiblissement pour tester la résistance d’un élément de construction contre le 
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passage du bruit, un élément peut être un mur, une paroi intérieure, une façade, un plancher, un 

plafond, une toiture, un écran autoroutier, une fenêtre, un vitrage et une porte. Et puis nous 

choisissons le meilleur indice d’affaiblissement acoustique. 

Ensuite, nous effectuons des calculs sur la rigidité effective afin de déterminer 

les caractéristiques de matériel nécessaires pour la conception. Ainsi, si on augmente l'épaisseur 

du panneau, la rigidité effective augmente ce qui résulte en une augmentation de la perte 

d'insertion donc c’est la rigidité de la paroi qui domine et fait augmenter la perte par 

transmission. 

 

Pour conclure, l’isolation est définie par l'indice d'affaiblissement R aussi appelé perte par 

transmission TL (Transmission Loss en anglais) ; donc il faut déterminer ces derniers pour avoir 

une meilleure isolation. 

 

Et l’un des défis majeurs à part le choix de matériel que rencontre les centres de données actuels 

est la ventilation des équipements donc le refroidissement de l’air qui sera discutée dans la 

section suivante.  

 

8. Les exigences de refroidissement de l’air  

 

Il est important de noter que, à peine 30% de l’énergie utilisée dans un centre de données sert 

réellement aux équipements et aux unités de stockage. Le reste sert plutôt à alimenter toute une 

batterie d’autres appareils tels que systèmes UPS, éclairages, humidificateurs / 

déshumidificateurs, modules de climatisation des locaux informatiques (CRAC), modules de 

distribution électrique et, enfin et surtout, le refroidissement.  

 

Vu l’importance de la portion d’énergie requise spécialement pour refroidir le centre de données 

(dans les environs de 33% de la facture énergétique totale), le système de refroidissement doit 

être un système efficace et de grande précision. L’air froid extérieur utilisé pour le 

refroidissement, contribue largement à l’efficacité du refroidissement des centres de données. 

Il faut faire une distinction entre l’air froid direct et indirect. 

 

Dans le cas de l’air froid direct, l’air extérieur est soufflé dans la pièce pour éliminer la chaleur 

générée par les équipements informatiques. Cette alternative s’avère optimale pour les centres 

où le renouvellement de l’air est élevé. Néanmoins, même si ce système est efficace, il n’en 

résulte pas moins des problèmes liés à la qualité de l’air et au contrôle de l’humidité. 

 

Dans le cas de l’air froid indirect, l’air extérieur refroidit un élément de transfert thermique qui, 

à son tour, refroidit l’équipement informatique. Ce système permet de mieux maîtriser la qualité 

et l’humidité de l’air, et se présente également plus stable. L’inconvénient de ce dernier est qu’il 

est moins efficace étant donné que l’écart entre les deux températures de l’élément de transfert 

se traduit par une perte d’énergie. L’air froid indirect est accessible par le biais de deux solutions 

techniques différentes. 
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Pour les centres de données de grande taille, la meilleure option est un système d’eau glacée, 

doté de refroidisseurs externes fonctionnant en mode « freecooling » et qui constitue une 

solution polyvalente et à hautes performances pour réduire de 30 à 40% la consommation 

annuelle d’électricité. Il est possible d’optimiser les performances énergétiques même pour des 

charges partielles par l’utilisation des moteurs de ventilateurs à commutation électronique (CE). 

 

Pour les centres de données de petite à moyenne taille, où l’installation d’un refroidisseur peut 

s’avérer problématique, un système à détente directe représente une solution efficace et 

efficiente. En effet, ce système permet la gestion intégrée d’année le fonctionnement du 

compresseur et les coûts de fonctionnement qui en résultent. 

 

L’objectif principal d’un centre de données est de fournir un service en continu, 24 heures sur 

24, 7 jours sur 7. Ce qui requiert la fiabilité assurée de tous les systèmes (alimentation 

électrique, onduleur UPS, refroidissement). Désormais, les dispositions courantes de baies 

informatiques sont incompatibles avec le refroidissement. Ceci entraine une augmentation 

excessive de la température qui risque de réduire la fiabilité de l’équipement. 

 

Les centres de données et les salles d'équipement de réseau conçus pour les schémas de 

ventilation en allées chaudes et froides sont plus efficaces lorsque l'équipement présente une 

ventilation, comme illustré à la figure 7. D’ailleurs, la grande majorité des serveurs et des 

périphériques de stockage montés utilisent un système de ventilation. 

 

 
Figure 7 Méthode de refroidissement en allées chaudes et froides 

Puisque les Datacenter fonctionnent 24h/24, 7j/7 la refroidissement suit le même rythme de 

travail et également fonctionne 24h/24, 7j/7. Néanmoins, la ventilation est utilisée à la moitié 
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de ses capacités ce qui n’est pas efficace énergétiquement. Le refroidissement au niveau de baie 

est capable de dissiper environ 20 kW de chaleur afin d’assurer une circulation continue du flux 

d’air froid. 

 

Pour maintenir la durabilité, des équipements efficaces s’avèrent indispensables tels que : 

• CRAH: Computer Room Air Handler  

• Ventilateurs et autres équipements de ventilation  

• Pompes  

• Refroidisseurs (à air et à eau)  

• Tours de refroidissement, condenseurs  

Un système de refroidissement se compose essentiellement et respectivement de:  

 

 

Figure 8 principaux éléments d’un système de refroidissement 

• Un système de rejet de la chaleur,  

• Des équipements de refroidissement,  

• Un équipement terminal (appareil d’évacuation de la chaleur intérieure),  

• Une charge thermique (matériel informatique, services, opérateurs).  

 

La ventilation au sein d'un rack et autour de celui-ci consiste à un indicateur en termes de 

performances de refroidissement.  

Afin de bien évaluer la performance de la ventilation, deux principes fondamentaux sont à 

appréhender : 

 

• L’air climatisé approprié est présent au niveau de la prise d'air de l'équipement. 

• Le flux d'air entrant et sortant de l'équipement ne doit pas être restreint. 

 

Pour garantir un fonctionnement optimal des centres des données tout en assurant une bonne 

gestion de la consommation d’énergie et en optimisant les coûts il faut prendre en considération 

les paramètres et des bonnes pratiques : 

 

a) Les paramètres  

 

• Équipements informatiques installés (nombre de racks ou de serveurs)  

• Énergie totale pour alimenter les équipements informatiques  

• Infrastructure de refroidissement présente. 

• Surface de la salle   
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b) Les bonnes pratiques 

 

• Les entrées d’air sont nécessaires pour les équipements informatiques,  

• Mettre en place une stratégie d’allées froides/chaudes et séparer l’air chaud 

et l’air froid,  

• Utiliser l’environnement extérieur pour refroidir le site de manière plus 

directe,  

• Utiliser des appareils de distribution d’énergie efficaces,  

• Envisager un refroidissement local pour les zones haute densité (les pointes 

de chaleur),  

• Examiner chaque composant du système de refroidissement pour améliorer 

son efficacité,  

• Et finalement améliorer la climatisation. 

 

c) Facteurs influençant les coûts de refroidissement  

 

Le coût de refroidissement présente un important investissement. Dans la plupart des 

installations, l'électricité consommée par le système de refroidissement équivaut à près à la 

moitié de l'électricité totale consommée par le centre de données. 

 

Pour le système de refroidissement, le coût d'exploitation de l'électricité contribue à lui seul au 

coût total de possession dans une mesure plus large que l'ensemble des coûts d'investissement 

pour les systèmes d'alimentation et de refroidissement. De ce fait, il s’avère nécessaire de 

contrôler et réduire la consommation d'énergie dans ces systèmes.  

 

La quantité de puissance de refroidissement ou de tonnage de capacité de refroidissement 

requise par le centre de données n'est pas affectée par la recirculation ; néanmoins, l'efficacité 

des systèmes de refroidissement subit un impact négatif considérable. Ceci est due au fait qu'un 

système à recirculation considérable possède les caractéristiques suivantes :  

 

 Il requiert de l'air climatisé entrant à une température plus faible afin de compenser 

pour le mélange avec l'air évacué plus chaud. 

 Il renvoie l'air plus froid au climatiseur en raison du mélange de l'air froid avec l'air 

chaud évacué.  

 La température de retour de l'air climatisé plus froid entraîne une déshumidification 

qui doit être compensée par une humidification supplémentaire.  

 

La recirculation et ses points chauds connexes peuvent entraîner une augmentation de plus de 

10 % des frais d'électricité liés à la climatisation et nécessiter l'installation de climatiseurs 

supplémentaires. Ces installations supplémentaires impliquent désormais des frais 

d'investissement et d'exploitation. En outre, il est possible que la capacité du système 

fonctionnant avec un climatiseur arrêté pour maintenance ne soit pas optimale. 
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Pour conclure, une planification adéquate est requise pour le refroidissement des équipements 

à ventilation afin d'éviter l'inefficacité et les dysfonctionnements, en particulier dans les centres 

de données à ventilation.  

 

Le problème majeur du refroidissement est que la prise d'air de l'équipement est fréquemment 

alimentée par l'air évacué de l’équipement lui-même ou de l'équipement adjacent. Le 

fonctionnement des centres des données avec une température plus élevée de l’air fourni 

entraine généralement une augmentation des heures d’économiseur, mais avec un facteur de 

sécurité moins élevé sur les conditions d’entrée des appareils informatiques. 

 

9. Conclusion  

 

Nous avons exprimé des théories de la transmission du son de deux modèles un sur un seul 

panneau et un autre sur un double panneau et puis nous avons analysé la perte de transmission 

prévue pour chaque modèle. 

 

Dans la deuxième partie de ce chapitre nous avons comparé deux théories celle de Oldham et 

une autre de Jackson qui se basent sur la source de bruit et l’insertion de perte et nous avons 

analysé un modèle de perte d'insertion ajusté, cette analyse rend le modèle réalisé par d'Oldham 

plus utile dans sa prédiction du niveau de pression acoustique que tous les autres examinées 

dans cette étude. Nous avons étudié des matériaux absorbants en se basant sur quelques théories 

et l’effet de facteurs externes sur l’atténuation du bruit.  

 

La conception pour le divergent de l’enceinte est déterminée en prenant en considération 

l’analyse de plusieurs formes et longueurs. Pour minimiser les pertes de charge, le profil 

géométrique doit être le plus aérodynamique possible, tout en ayant des dimensions acceptables 

pour pouvoir répondre aux exigences industrielles d'encombrement minimal (accès et espace 

souvent limités dans le système) et aux exigences de refroidissement de l’air. 
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Chapitre 3 : Développement de modèle de perte d'insertion 

 
“L’innovation vient de la destruction créative.” 

Yoshihisa Tabuchi 

1. Introduction  

Un grand nombre d'individus sont exposés à des niveaux de bruit dangereux pour leur système 

auditif. Si l’on s’en tient à la limite légale d’exposition au bruit de 90 dB(A) 8 heures par jour, 

le nombre de travailleurs et travailleuses à risque de perdre l’audition au Québec est estimé à 

400 000 (Fédération des travailleurs et travailleuses du Québec 1998), soit environ un 

travailleur sur cinq. La mise en place d’un encoffrement qui isole une machine bruyante est un 

moyen d’action très souvent préconisé pour réduire l’exposition au bruit du travailleur.  

 

Quand une solution de réduction à la source s’avère difficile, l’encoffrement présente l'intérêt 

de ne pas remettre en cause la conception d’une solution comme une enceinte dans notre cas 

tout en assurant généralement une bonne réduction sonore. 

Le chapitre précédant était consacré à l’analyse de la théorie des ondes qui frappent les 

frontières et les composantes des ondes de pression incidentes, réfléchies et transmises. Cette 

étape expliquera notre démarche pour caractériser le modèle. 

Ensuite, comme nous avons discuté la théorie de la perte de transmission et les effets du 

changement de matériel, nous allons optimiser une interface graphique compatible à notre 

armoire acoustique.  

 

2. Développement du modèle de perte d'insertion 

 Dans ce chapitre, le développement d'un modèle de perte d'insertion spécifique est utilisé pour 

déterminer le niveau de pression acoustique rayonné à l'extérieur d'une enceinte bien ajustée. 

Le modèle est développé pour une boîtier constitué d'une couche solide à panneau unique. Les 

effets des propriétés des matériaux, les dimensions du panneau et la distance entre la source de 

bruit et le panneau sont étudiés dans le chapitre précèdent.  

3. Un modèle pratique de perte par insertion  

La perte d'insertion est une méthode plus pratique pour analyser les effets d'une enceinte sur un 

bruit car il s'agit d'une comparaison directe du niveau de pression acoustique de la source de 

bruit avec et sans le boîtier. La perte d'insertion est définie comme le logarithme en base dix du 

carré du rapport du niveau de pression acoustique sans enceinte au niveau de pression 

acoustique avec l'enceinte. Les méthodes de prédiction de la perte d'insertion comprennent 

généralement la perte de transmission dans le développement des équations (Beranek et al., 

1992). Cela explique pourquoi il existe des effets de loi de masse et de rigidité dans les modèles 

mathématiques actuels de perte d'insertion. La méthode de prédiction pour ce travail suit de 

près les théories et les modèles développés par Oldham (1991). Son travail est fortement 

préoccupé par les vibrations du panneau de l'enceinte causées par la pression acoustique de la 

http://evene.lefigaro.fr/citation/innovation-vient-destruction-creative-32988.php
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source de bruit. Ce modèle est influencé non seulement par les propriétés des matériaux des 

panneaux, mais aussi par la distance entre les panneaux et la source de bruit. À ce jour, les 

chercheurs ont constaté qu'il est impossible de prédire les effets d'une enceinte close en utilisant 

des techniques d'acoustique ambiante déjà développées (Oldham et al., 1991). Plus les théories 

ne tiennent pas compte des effets structurels ou des considérations de distance de la source au 

panneau et comment ces variables affectent la perte d'insertion. Oldham a une étude détaillée 

sur la prédiction d'une fermeture boîtier de montage où l'espacement source-panneau est 

inférieur à 1 mètre. Depuis la source de bruit et les panneaux d'enceinte sont si proches qu'ils 

sont considérés comme étant dans le champ proche. Pour un son dans le champ proche, le 

nombre d'ondes acoustiques multiplié par la distance entre la source de bruit et le panneau est 

bien inférieur à l'unité (c'est-à-dire kd << 1). 

 

Oldham développe deux types différents de modèles théoriques, l'un pour un simple panneau 

et l'autre pour les conditions aux limites serrées. Puisqu'aucun boîtier ne présentera simplement 

l'idéal en conditions aux limites supportées ou bloquées, Oldham suggère que la solution 

correspondant à la condition aux limites réelle se situe quelque part entre les deux. Il n'y a 

qu'une légère différence entre les deux modèles et il est difficile de distinguer entre les deux 

sauf aux fréquences en dessous de 2,5 kHz. On verra plus loin que pour ce cas de test, le modèle 

de conditions aux limites bloquées était assez proche des données réelles prises pour le modèle 

utilisé dans cette expérience. Oldham suggère que les effets de l'excitation structurelle sont une 

considération importante dans le développement de modèle. Certains modes structurels de 

l'enceinte sont excités par le bruit et faire vibrer les panneaux. La vibration des panneaux de 

l'enceinte devient effectivement une vibration piston. Cette réponse de la structure peut 

augmenter ou diminuer la perte d'insertion selon la fréquence du mode excité et contenu en 

fréquence du bruit dans l'enceinte. Si le panneau vibre en phase avec l'onde de pression 

incidente, la pression transmise est pratiquement non affectée par l'enceinte. Une résonance de 

la cavité peut produire une pression supérieure à la pression motrice qui se traduit par une perte 

d'insertion négative. Ces modes de résonance excités font vibrer la structure et produire une 

nouvelle onde de pression, s'ajoutant à l'onde de pression émis par la source de bruit. Il en 

résulte une augmentation de la pression transmise et une perte d'insertion. Comme les panneaux 

sont excités par des fréquences plus élevées de la source de bruit, des modes plus panel sont 

excités. Cependant, les formes de mode d’ordre supérieur annuleront essentiellement leurs 

effets, les rendant ainsi inefficaces à rayonner le son. 

Par conséquent, le modèle suppose que le mode 1 : 1 de la structure est le seul radiateur efficace. 

Son modèle suppose également qu'une enceinte bien ajustée subira un champ de pression 

uniforme sur une large gamme de fréquences (Oldham at al., 1991). Dans sa discussion, la 

source est supposée être un panneau vibrant qui est placé près du panneau de l'enceinte. Le 

panneau de l'enceinte est donc exposé à une pression uniforme sur le son transmis à travers 

l'enceinte. Il est influencé par trois variables : 

o L’impédance de la cavité excitée  

o L'impédance mécanique du panneau  

o Le couplage entre les deux 
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(Oldham et al., 1991). Cela signifie que la source de bruit crée des ondes de pression dans le 

milieu à l'intérieur de l'enceinte et que le milieu, dans ce cas l'air, excite le panneau à vibrer. Si 

la vitesse des particules de la vibration du panneau de l'enceinte est approximativement égale à 

la vitesse des particules de la source de bruit, le panneau sera inefficace pour empêcher la 

transmission du son. Si la vitesse des particules du panneau est relativement lente ou déphasée 

par rapport à la vitesse des particules de la source de bruit, le panneau sera très efficace pour 

empêcher la transmission du son. Alors, comment le panneau vibre en réponse à la l'excitation 

par la source de bruit, influence fortement les performances de l'enceinte.  

 

La perte d'insertion des fréquences inférieures à 2 kHz est contrôlée par la rigidité effective (ou 

module en vrac) du matériau tandis que la perte d'insertion de la haute fréquence est contrôlée 

par les propriétés des matériaux, densité et amortissement interne, ainsi que la distance de la 

source de bruit au panel. Les effets de ces variables et leur couplage seront discutés plus loin 

dans ce chapitre. Oldham a développé deux modèles pour deux types différents de conditions 

aux limites, simplement soutenu et serré. Le modèle simplement pris en charge est : 

                          𝐼L = 10 ∗ log10 [(cos(kd) + (
𝜋2

4K𝜔𝜌0c
) ∗ sin(kd))

2

]                                        (19) 

 

où 𝑘 est le nombre d'onde acoustique, d est la distance de la source au panneau et 𝜌0c est 

l'impédance du fluide autour du panneau (dans ce cas c'est l'impédance de l'air). 

Et : 

                      K=
(

16

𝜋2)

[Di𝜋4(
1

a4+
1

a2b2+
1

b4)−𝜔2𝜌h]
                                                                                           (20) 

 

où 𝐷𝑖 est le module de masse complexe, 

 

           𝐷𝑖 = (
Eh3

12(1−v2)
) ∗ (1 + i𝜂)                                                                                       (21) 

 

et 𝑎 est la longueur du panneau, 𝑏 est la largeur du panneau, 𝑟 est la densité du panneau, 𝜂 est 

le coefficient d'amortissement interne du matériau, ℎ est l'épaisseur du panneau, et 𝐸 est le 

module d'élasticité ou de module de Young du matériau. 

 

Pour la dérivation du modèle de conditions aux limites fixées, l'équation est approximativement 

la même que celle du cas simplement soutenu. La différence est dans le terme 𝐾 de son équation, 

qui est développé à partir des modes du panneau. Un panneau simplement pris en charge aura 

des modes différents de ceux d’un panneau serré. Pour une explication détaillée, voir son article 

(Oldham et al., 1991). Pour le cas de conditions aux limites bloquées le modèle pour prédire la 

perte d'insertion est le même que l'équation 19 : 

 

K=
1.35

[3.86∗Di((
129.6

a4 +
78.4

a2b2+
129.6

b4 ) − 𝜔2𝜌h)]
                                                                       (22) 



 

 

 

 

26 

 

La figure 9 est un tracé des deux modèles développés par Oldham. La seule vraie différence est 

la première nulle dans la perte d'insertion. 

 

 
Figure 9 Perte d'insertion prévue pour les modèles serrés et simplement pris en charge (Oldham) 

Cette différence entre les deux modèles est due aux différents premiers modes fondamentaux 

pour un panneau serré et simplement soutenu. Les annulations après le premier sont dues à la 

distance source-panneau. La cause de la profondeur de ces valeurs nulles dans la perte 

d'insertion doit être discutée en détail. Ce sont les valeurs de ces valeurs nulles qui contrôleront 

la perte d'insertion globale de l'enceinte. 

3.1 Appareil d'essai pour comparer le modèle aux données d'essai  

Un appareil de test a été construit pour comparer la perte d'insertion réelle au modèle prévu 

présenté par Oldham. L'appareil était composé de deux boîtes en aluminium. L'une des boîtes 

était un cube avec des dimensions 26,7 x 26,7 x 26,7 centimètres et sera appelé la boîte 

intérieure. L’autre boîte mesurait 29,2 x 29,2 x 29,2 centimètres et sera appelée la boîte 

extérieure. Les deux boîtes étaient seulement à cinq côtés de sorte qu'ils s'emboîtent avec la 

boîte extérieure couvrant la boîte intérieure avec un écart de 1,2 cm entre les deux boîtes sur les 

cinq côtés. Un haut-parleur de milieu de gamme de six pouces était utilisé comme source de 

bruit modèle qui a été utilisé pour produire un bruit blanc de 0 à 12,8 kHz. Le haut-parleur et 

les boîtes ont été placés sur le plancher d'une chambre anéchoïque à des fins de test. Le haut-

parleur a été placé face vers le haut afin que le bruit soit dirigé directement vers le haut. La 

figure 10 montre l'orientation du haut-parleur et de la boîte de test. 
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Figure 10 Orientation du haut-parleur du boîtier de test 

Les tests ont été effectués à l'aide d'un microphone 𝐵 & 𝐾 et un signal Hewlett Packard analysé 

pour enregistrer les données. Plusieurs mesures du niveau de pression acoustique ont été prises 

sans l'enceinte, avec la boîte extérieure et intérieure individuellement, et avec les deux boîtes 

ensemble. Plusieurs positions de microphone environ 1 mètre de l'enceinte ont été utilisés pour 

enregistrer le niveau de pression acoustique mesuré autour de la source de bruit. 

3.2 Valeurs de perte d'insertion mesurées  

Le modèle a été comparé aux données de test réelles à l'aide des boîtes de test décrites ci-dessus. 

Figure 11 est la comparaison du modèle de perte d'insertion bloquée proposé par Oldham aux 

données réelles en utilisant une seule boîte. Il a été constaté qu'en utilisant une configuration à 

double boîte. Il n'y a eu effectivement qu'un doublement de la masse, ce qui n'a entraîné qu'une 

augmentation de 6 dB de la perte d'insertion.  

 

 
Figure 11 Perte d'insertion prévue par rapport à la perte réelle pour les conditions aux limites serrées (Oldham) 

La tendance générale ainsi que les niveaux de pression acoustique prévus en dB des prévisions 

et les pertes d'insertion réelles sont similaires. Cependant, il existe quelques différences entre 

les valeurs nulles dans le modèle prévu et les données réelles qui seront discutées.  

Comme discuté précédemment, le modèle développé par Oldham, qui est utilisé ici, est 

influencé par le mode fondamental du panneau seulement. Il a conclu que les modes d'ordre 

supérieur n'affectaient pas la perte d'insertion autant que le mode 1 : 1. Les effets du premier 
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mode modifiés par la rigidité de la cavité de support selon Oldham, correspondent au premier 

nul dans le prévu et réelle perte d'insertion. Il y a une légère différence entre les deux valeurs 

nulles, mais c'est parce que le cas de test n'est pas vraiment une condition aux limites serrées. 

Et comme Oldham l'a déclaré, le modèle réel sera entre les modèles serrés et simplement 

supportés présentés. À environ 1000 Hz, il y a un pic dans les données réelles, mais le modèle 

prédit un zéro dans la perte d'insertion. Le test de différentes distances entre la source et le 

panneau en déplaçant le haut-parleur de haut en bas à l'intérieur du boîtier, a permis de 

déterminer la fréquence et l'amplitude de ce pic, prouvant que certains modes d'ordre supérieur 

affectent la perte d'insertion. Néanmoins, pour une application générale, ce modèle est correct 

dans ses tendances de perte d'insertion réelle, et sera supposé être un bon prédicteur de la perte 

d'insertion. 

4. Contraintes du modèle  

La première valeur nulle de la perte d'insertion prévue est causée par le mode 1 : 1 effectif du 

panneau. Dans la section 5, la fréquence du premier nul sera déterminée par les dimensions du 

panneau du boîtier. Les fréquences nulles plus élevées sont contrôlées par la distance que le 

panneau provient de la source de bruit. Ces effets seront également examinés à la section 5. Les 

contraintes placées sur ce modèle traitent des profondeurs nulles dans la perte d'insertion 

prédite. 

 

Oldham a discuté des causes des annulations, mais a négligé de préciser le niveau des 

annulations. Mathématiquement, les zéros sont calculés lorsque le terme contenu dans la 

fourchette de l'équation 19 soit inférieur à un. Pour ces valeurs, la perte d'insertion sera négative. 

Les valeurs nulles sont donc calculées lorsque : 

 

(cos(𝑘𝑑) + (
𝜋2

4𝐾𝜔𝜌0𝑐
) ∗ sin(𝑘𝑑))

2

< 1                                                                (23) 

 

Pour trouver les minimums extrêmes des nuls, il est nécessaire de déterminer quand l'équation 

24 = 0. 

 

(𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑑) + (
𝜋2

4𝐾𝜔𝜌0𝑐
) ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑑))

2

= 0                                                             (24) 

 

Pour simplifier l'équation 24, les minimums extrêmes des valeurs nulles sont déterminés lorsque 

: 

 

                   𝑡𝑎𝑛(𝑘𝑑) =
−4𝐾𝜔𝜌0𝑐

𝜋2                                                                                           (25) 

 

Un tracé de l'équation 25 contre l'équation 19 en utilisant les conditions aux limites serrées de 

l'équation 21et 22 est illustré à la figure 12. La ligne continue est le modèle de perte d'insertion 

et la ligne en pointillés représente l'équation 25. D'après la figure, on peut voir que les valeurs 

nulles se produisent lorsque l'équation 25 est approximativement égal à zéro. Si la résolution 
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de la figure a été augmentée, on pourrait voir qu'aux fréquences où l'équation 25 est égale à 

zéro, la perte d'insertion serait l'infini négatif. Appliqué à un niveau de pression acoustique 

généré, il prédirait qu'avec l'enceinte le niveau de pression acoustique rayonné serait à l'infini 

positif. C'est évidemment incorrect et intuitivement impossible ! 

 

En fonction des valeurs des propriétés matérielles et de la résolution des fréquences, les valeurs 

des zéros fluctueront fortement. En se référant à la figure 11, il apparaît que les valeurs 

minimales des zéros augmentent à mesure que la fréquence augmente. Mais un examen plus 

approfondi des fréquences plus élevées révèle que ce n'est pas vrai. Une légère modification de 

la valeur d'un panneau ou une modification de la dimension du panneau modifie la valeur des 

zéros. 

 

 
Figure 12 Graphique de prédiction nulle de la perte d'insertion par rapport au modèle de perte d'insertion 

 

La prédiction des valeurs nulles dans la perte d'insertion est extrêmement importante pour 

déterminer le niveau de pression acoustique prévu. Le niveau de pression acoustique prévu à 

l'extérieur de l'enceinte est le niveau de pression acoustique rayonné de la source de bruit moins 

la perte d'insertion. Les nuls dans le modèle de perte d'insertion deviennent des pics du niveau 

de pression acoustique prévu. La figure 13 montre l’effet du modèle de perte d'insertion sur un 

niveau de pression acoustique simulé. 

 
Figure 13 SPL prévu, calculé à partir du modèle de perte d'insertion à l'aide d'un spectre SPL de bruit 
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Les pics de la perte d'insertion prédite sont les valeurs qui contrôlent le son global au niveau de 

la pression car ils dominent les calculs globaux du niveau de la pression acoustique. Le niveau 

de la pression acoustique global est calculé à l'aide de l'expression suivante : 

𝑆𝑃𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 10 ∗ 𝑙𝑜𝑔10 (∑ 10(
𝑆𝑃𝐿𝑛

10
)𝑛

1 )                                                              (26) 

 

où 𝑆𝑃𝐿𝑛 est la pression acoustique à la nième fréquence. Étant donné que le niveau de pression 

acoustique global est parti de l'indice de performance utilisé dans le code d'optimisation discuté 

au chapitre 4, il est nécessaire pour contraindre les pics produits par le modèle de perte 

d'insertion. Cela sera bénéfique pour prévoir un niveau de pression acoustique global qui 

change en raison des propriétés du matériau et de l'enceinte, en raison de la résolution 

mathématique dans le modèle lorsque l'onde de pression de la source de bruit excite le panneau 

au niveau de la cavité et du panneau de résonances, le panneau vibre en phase avec la vitesse 

acoustique des particules. C'est ce qui permet au son d'être transmis presque sans être affecté 

par l'enceinte. Comme discuté précédemment, à la résonance fondamentale du panneau, la 

vitesse des particules acoustiques est en fait augmentée par le panneau vibration. 

 

Plus la fréquence augmente, plus la vitesse des particules acoustiques augmente et plus 

l'enceinte subit des résonances de cavité plus élevées. Il en résulte une diminution de la perte 

d'insertion. 

 

La vitesse du panneau de l'enceinte ne peut pas vibrer aussi vite qu'elle est forcée par les ondes 

de pression incidentes lorsque la fréquence augmente. Il y a toujours une baisse de la perte 

d'insertion à ces fréquences, mais la vitesse des particules du panneau ne peut pas égaler la 

vitesse des particules acoustiques, et à mesure que la fréquence augmente, l'effet des vibrations 

du panneau devient moins grave. La valeur minimale des creux d'affaiblissement d'insertion 

n'est pas contrôlée par modèle. Ils sont le résultat d'un logarithme d'une valeur inférieure à un. 

Afin de contrôler ces baisses, une routine de contrainte a été utilisée dans le codage 

informatique de la perte d'insertion de l'enceinte. Les creux ont été limités à une baisse de 20 

dB par rapport au maximum précédent. Cette limitation est basée sur deux facteurs. 

Premièrement, cette réduction rendra le deuxième nul de la perte d'insertion approximativement 

nul pour tout matériau. Cela signifie que le deuxième nul de la perte d'insertion ne fournira 

aucune atténuation de la bruit transmis. Ceci est une hypothèse raisonnable, car la vitesse du 

panneau peut encore être égale à la vitesse acoustique des particules à cette basse fréquence. 

Deuxièmement, le travail effectué dans la thèse de James Mumaw de Virginia Tech, a montré 

que la réponse acoustique de l'enceinte acoustique était inférieure de 20 dB au bruit de 

perturbation (Mumaw 1996). 
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Figure 14 Modèle de perte d'insertion contrainte 

En limitant les pertes d'insertion nulles, on obtient un niveau de pression acoustique global qui 

ne varie qu'en fonction des propriétés et des dimensions des matériaux. La figure 14 montre le 

résultat de cette contrainte placée sur le modèle de perte d'insertion. En contraignant la valeur 

minimale de chaque nul, la prédiction de la perte d'insertion a une tendance à la hausse distincte 

et répétitive. Cela rend ce modèle efficace dans le code d'optimisation car le SPLglobal 

augmentera ou diminuera avec le mouvement de la courbe de perte d'insertion. Le SPLglobal ne 

variera pas en fonction de la fréquence résolution utilisée pour échantillonner les données ou 

les valeurs des propriétés du matériau. 

5. Effets des propriétés des matériaux et des dimensions des panneaux sur le 

modèle 

Les figures suivantes montrent les effets des différentes propriétés du panneau sur la perte 

d'insertion de prédiction. Dans chaque cas, il y a une augmentation de l'une des variables. Ceci 

est illustré dans chaque figure avec la ligne pleine étant la plus petite valeur, la ligne en 

pointillés la valeur du milieu et la ligne en tirets la plus grande valeur utilisée dans chaque 

représentation. La figure 15 montre les effets de l'augmentation de la taille du panneau sur la 

perte d'insertion. Seulement le premier nul est affecté par la modification. À mesure que le 

panneau s'agrandit, la fréquence du premier mode diminue, d'où la première fréquence nulle 

décroissante. Les valeurs nulles aux fréquences plus élevées, qui ne changent pas, sont 

influencés par la distance de la source au panneau. 

 
Figure 15 Effets sur la perte d'insertion en raison de changements dans les dimensions du panneau 



 

 

 

 

32 

 

Le développement du modèle de perte d'insertion est également fortement influencé par la 

distance de la source au panneau. En fonction de la distance entre la source et le panneau, les 

fréquences des résonances de la cavité seront déterminées et les pertes d'insertion qui en 

résultent seront nulles. La figure 16 est un graphique montrant les effets d'augmenter la distance 

source-panneau. Notez le mouvement des nuls des fréquences supérieures à mesure que la 

source vers le panneau augmente. Le premier nul provoqué par le premier mode du panneau 

n’est relativement pas affecté par le changement de la distance de la source au panneau. La 

perte d'insertion est moindre à ce premier zéro à mesure que la distance augmente, mais la 

fréquence à laquelle le zéro se produit ne change pas. Une étude plus approfondie du modèle 

de perte d'insertion a été nécessaire pour comprendre les effets de la modification des propriétés 

des matériaux et la manière dont ces modifications affecteraient la perte d'insertion. On a utilisé 

le programme pour prédire la perte d'insertion et la variation de l'épaisseur et de la densité des 

panneaux. 

 
Figure 16  Effets sur la perte d'insertion due aux changements de distance de la source au panneau 

 

En augmentant l'épaisseur du panneau, la perte d'insertion est accrue aux basses fréquences, 

comme le montre la figure 17. Cela est dû au fait que la perte d'insertion aux basses fréquences 

est contrôlée par la rigidité effective du panneau. La rigidité effective est une fonction du 

module d'Young, du rapport du Poisson et de l'épaisseur du matériau comme décrit par 

l'équation 13. En augmentant l'épaisseur du panneau, la rigidité effective est augmentée et il en 

résulte une augmentation de la perte d'insertion. Le premier nul, contrôlé par le mode 1 : 1, est 

également augmenté en augmentant la rigidité effective. Ces réponses sont attendues selon les 

théories des manuels de perte d'insertion et formes en mode panneau. 
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Figure 17 Effets sur la perte d'insertion due aux changements d'épaisseur de panneau 

                 
Figure 18 Effets sur la perte d'insertion due aux changements de densité du panneau 

La figure 18 montre les effets de l'augmentation de la densité du panneau. La perte d'insertion 

qui en résulte dans les hautes fréquences est également augmentée. Cela suit également les 

théories des manuels qui indiquent que la perte d'insertion augmentera à fréquences plus élevées 

avec la densité. 

6. Comparaison des tests d'un boîtier prototype avec la génératrice au modèle de 

perte d'insertion  

Avec une compréhension approfondie du modèle mathématique, une comparaison des 

prévisions de perte d'insertion, un niveau de pression acoustique rayonné et un niveau de 

pression acoustique global ont été réalisés. Une enceinte prototype de la génératrice a été 

construite en contreplaqué. Les dimensions de l'enceinte en bois mesurent 66 x 43 x 46 cm. 

Comme le générateur est un moteur, on a pensé à laisser le moteur respirer. Un trou de 7,5 x 20 

cm a été découpé sur un côté de l'enceinte pour permettre l'évacuation des gaz d'échappement. 

À l'opposé, un trou de 15 x 25 cm a été découpé pour permettre le refroidissement de l'air 
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pénétrer dans l'enceinte. On suppose déjà que les performances du bois en tant que la hotte 

acoustique seront médiocres, mais il sera avantageux d'appliquer le modèle à un cas de test réel. 

 
Figure 19 Ouvertures d'admission et d'échappement sur l'enceinte d'essai 

Ces trous vont évidemment être des endroits où le son peut passer sans interférence qui se 

dégrade en perte d'insertion. La perte d'insertion réelle est prévue et les mesures du niveau de 

pression acoustique qui en résulteront ne seront pas exactement égales car le modèle suppose 

une enceinte idéale et hermétique. Cependant, la tendance générale entre les pertes d'insertion 

prévues devrait être similaire. Les niveaux de pression acoustique ont été mesurés en échelle 

dB (A) dans un laboratoire de moteurs à l'analyseur de signaux Hewlett Packard et le 

microphone B&K. Des mesures ont été prises sur les côtés de la génératrice à une distance d'un 

mètre. Les mesures ont ensuite été moyennées à réaliser une mesure globale de la pression 

acoustique. Ce test a été réalisé avec et sans enceinte alors que la génératrice était sous aucune 

charge (l’expérience sera discutée en détails avec les étapes et les équipements nécessaires pour 

prouver la conformité acoustique du projet dans le chapitre 4). La figure 20 montre la mesure 

de la pression acoustique pondérée A du générateur dans le laboratoire sans l'enceinte. Le 

résultat est une mesure globale du niveau de pression acoustique de 108,5 dB(A). 

 
Figure 20 Niveau de pression acoustique mesuré de la génératrice en laboratoire 

L'enceinte a ensuite été placée sur la génératrice et les mêmes mesures ont été prises. La figure 

21 est une comparaison des niveaux de pression acoustique pondérés de la génératrice avec et 

sans le boîtier. 
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Figure 21 SPL de la génératrice avec et sans le boîtier 

Il y a eu une augmentation réelle du niveau de pression acoustique rayonné autour de 100 Hz. 

C'était causée par le mode 1 : 1 effectif de l'enceinte. Le résultat sur tous les niveaux de pression 

acoustique avec le boîtier était de 101 dBA, ce qui représentait une réduction de 7 dBA. La 

perte d'insertion réelle et prévue est illustrée à la figure 22. Notez la baisse prononcée dans la 

perte d'insertion mesurée et prévue causée par le mode fondamental. Malheureusement, les 

trous ont eu un impact sévère sur la perte d'insertion. Au-dessus de 1000 Hz, la perte d'insertion 

était environ 10 dB. Des efforts supplémentaires devront être consentis pour éliminer les trous 

directs de l’enceinte acoustique. Bien que cela ne soit pas une solution au problème, cela 

contribuera à améliorer la perte d'insertion. 

 
Figure 22  Pertes d'insertion réelle et prévue pour le boîtier du prototype 

Bien que le modèle de perte d'insertion se soit avéré mauvais pour prédire la perte d'insertion 

de l'enceinte de la génératrice, il s'est avéré être une méthode adéquate lorsque l'enceinte était 

scellée. Cela a été constaté avec l'utilisation des boîtes de test en aluminium. Le modèle prédit 

toujours la tendance générale de la perte d'insertion fournie par l'enceinte. 
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7. Développement d'un code d'optimisation de la recherche de modèles 

Cette technique d'optimisation a été choisie pour plusieurs raisons. La première et la plus 

importante est la nature complexe des équations qui prédisent la perte d'insertion. Étant donné 

qu'il existe plusieurs variables qui peuvent être considérées comme des variables de conception, 

la méthode de recherche de modèle peut être modifiée pour effectuer une recherche sur une ou 

toutes les variables de conception. Les variables qui peuvent être considérées comme des 

variables de conception sont l'épaisseur du panneau, la densité du matériau, le module d'Young 

du matériau, le coefficient de Poisson et le coefficient d'amortissement interne du matériau. Les 

dimensions de l'enceinte peuvent également être considérées comme des variables de 

conception, mais elles ont été considérées comme fixées aux dimensions extérieures de la 

génératrice dans cette expérience. La deuxième raison est que le niveau de pression acoustique 

global, qui est la valeur la plus importante, dépend du spectre de bruit de la source de bruit. Une 

"bonne" conception de l'enceinte permettra d'éviter que les pertes d'insertion soient nulles aux 

mêmes fréquences que les pics du spectre de pression acoustique du bruit. Le programme 

charge donc un spectre de bruit, calcule une perte d'insertion sur les mêmes fréquences que le 

spectre de bruit donné, puis le niveau de pression acoustique global prévu est calculé. 

 

Le programme d'optimisation commence par une interface utilisateur graphique (GUI) 

développée à l'aide de MATLAB (voir Annexe A). Il permet à l'utilisateur de personnaliser la 

recherche d'optimisation comme dans notre cas ; nous avons insérer les points de départ, nous 

avons fixé les dimensions désirées de l’enceinte et nous avons effectué des calculs pour obtenir 

la meilleure version avec un taux d’erreur minimal. 

L'interface graphique est composée de plusieurs zones de texte modifiables qui permettent à 

l'utilisateur de définir les points de départ initiaux des variables de conception. Elle permet 

également à l'utilisateur de définir les minimums et maximums que les variables de conception 

sont autorisées à atteindre. 

 

L'interface graphique (GUI) comporte un ensemble de paramètres qui permettent à l'utilisateur 

de fixer des valeurs de pondération sur l'indice de performance. Une fois que le code détermine 

les propriétés de l'enceinte, il affiche la solution dans l'interface graphique et le résultat de calcul 

sera afficher dans un tableau (voir Annexe B). 

Dans les travaux futurs, ce code sera utilisé, ces variables peuvent être utilisées comme 

variables de conception au lieu de constantes. Parce que le programme est défini sous la forme 

de plusieurs fichiers *.m qui sont initialement appelés dans le fichier run_file.m, le processus 

de modification du code est assez simple. Les dimensions de l'enceinte ont été fixées dans cette 

enquête parce qu'il a été déterminé que l'enceinte ne serait pas plus grande que le châssis du 

générateur lui-même. 

La taille des pas du code d'optimisation est très importante. La méthode de recherche de modèle 

se prête à être prise dans les minimums ou maximums locaux. Afin d'éviter cela, le code effectue 

plusieurs calculs lors de la détermination de la meilleure taille de pas. Le code d'optimisation a 

une valeur de pas définie pour chaque variable de conception. Cette valeur est fixée à l'intérieur 

du code. Le fichier step calcule ensuite l'indice de performance en utilisant un pas positif et un 
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pas négatif. Pour éviter d'être pris dans un minimum local, le code calcule à nouveau l'indice 

de performance en utilisant un pas plus grand que le pas fixé. La taille de pas définie est 

multipliée par la racine carrée de l'itération dont le code est en train de calculer. Ainsi, pour la 

troisième itération, le fichier step pourrait calculer l'indice de performance en utilisant un pas 

de base positif et négatif ainsi qu'un pas positif et négatif égal au pas de base multiplié par 3 

(pour la troisième itération). Le code calcule également l'indice de performance en utilisant une 

valeur inférieure à la taille de pas définie. De la même manière, le code détermine une taille de 

pas inférieure à la taille de pas définie. Le degré de réduction dépend de l'itération que le code 

calcule. Ceci est fait afin de se rapprocher de l'optimum. Au fur et à mesure que le processus 

progresse et que le code se rapproche de l'optimum, la taille des pas devient de plus en plus 

petite. Le code est doté de drapeaux qui déterminent la taille des pas. Si les pas deviennent trop 

petits, la valeur du pas est fixée à zéro et si tous les pas des variables de conception atteignent 

zéro, le processus finira par trouver la meilleure valeur. 

 

8. Indice de performance : 

La première préoccupation au début du processus d'optimisation est de déterminer l'indice de 

performance. 

Il s'agit de la valeur qui serait optimisée. Pour cette expérience, il existe plusieurs possibilités 

des indices de performance. L'indice intuitif est le niveau de pression acoustique global. Le 

choix de cette norme pour l'indice de performance conduirait à la solution évidente.  

L'enceinte deviendrait aussi épaisse et aussi dense que celle définie dans le programme 

informatique car une enceinte massive éliminerait presque tout le bruit rayonné. 

L'indice de performance doit être basé non seulement sur le niveau global de pression 

acoustique rayonnée, mais aussi sur le poids total de l'enceinte. Il y aura un moment où le niveau 

de pression acoustique prévu ne changera pas autant avec l'augmentation du poids de l'enceinte. 

Étant donné que l'objectif de la conception de cette enceinte est de minimiser le bruit rayonné 

et de maintenir le poids de l'enceinte à un niveau minimum, l'optimisation recherchera l'indice 

de performance minimum. C'est-à-dire qu'elle recherchera un indice de performance qui se 

compose du niveau de pression acoustique rayonnée minimum et du poids minimum de 

l'enceinte. Le code d'optimisation est établi de manière à considérer le coût de l'enceinte comme 

faisant partie de l'indice de performance, mais il n'est pas utilisé ici. 

 

En mettant d’avantage l'accent sur le niveau global de pression acoustique rayonnée, on 

obtiendra une enceinte plus lourde et plus massive qui aura un niveau de pression acoustique 

rayonnée très faible. En mettant l'accent sur le poids global de l'enceinte, on obtient une enceinte 

légère qui a de faibles capacités acoustiques. La sensibilité de l'indice de performance est 

contrôlée par des variables appelées paramètres de pondération. 
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9. Pondération des paramètres : coût, perte d'insertion, poids 

Les paramètres de pondération contrôlent la direction de la recherche d’optimisation. Dans ce 

processus d’optimisation, l’interface graphique offre un panneau permettant de définir les 

paramètres de pondération pour le coût, la perte d’insertion et le poids. Les paramètres de 

pondération choisis pour l’exemple de la conception d’enceinte étaient l’unité. Cela signifie 

que le poids et le rayonnement global du SPL ont été traités de manière égale. Dans cette 

enquête, l’indice de performance est : 

 

             𝑃𝐼 = 𝑆𝑃𝐿𝑜𝑎 ∗ 𝑆𝑃𝐿𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 + 𝐸𝑛𝑐𝑙𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 ∗ 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡                              (28) 

 

où 𝑆𝑃𝐿weight et  𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡weight  sont les paramètres de pondération et 𝑆𝑃𝐿oa  est le niveau de 

pression acoustique global. Les valeurs de pondération utilisées étaient toutes deux unitaires. 

À un certain moment de la recherche d'optimisation, l'amélioration ne sera pas aussi importante 

que l'augmentation du poids. Cela peut être illustré par les deux figures suivantes. 

 
La figure 23 montre l'indice de performance calculé pour les itérations du code d'optimisation. 

Ici, l'indice de performance est une combinaison du poids de l'enceinte et de l'indice. 

      

Figure 23 Indice de performance calculé pour les itérations du code d'optimisation 
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Figure 24 SPL global calculé pour les itérations du code d'optimisation 

Il faut noter que dans la figure 24, le niveau de pression acoustique (SPL) rayonné atteint un 

minimum local à environ 20 itérations. Cependant, comme le poids de l’enceinte fait partie du 

processus d’optimisation, l’indice de performance de la figure 24 est réduit au minimum en 26 

itérations environ, même si le niveau de pression acoustique global augmente après 20 

itérations. Si le paramètre de pondération du poids de l’enceinte était réduit à zéro, le processus 

d’optimisation rechercherait les propriétés des matériaux de l’enceinte qui donnent le SPL 

rayonné le plus faible. Ce serait intuitivement le matériau le plus épais et le plus dense autorisé 

par le code d’optimisation. Si le paramètre de pondération du poids de l’enceinte était fixé à un 

niveau de pression acoustique supérieur au niveau de pression acoustique global, le processus 

d’optimisation trouverait une enceinte plus légère avec un niveau de pression acoustique moins 

élevé. 

 

Les paramètres de pondération contrôlent la direction de la recherche d'optimisation. Dans ce 

processus d'optimisation, l'interface graphique offre un panneau permettant de définir les 

paramètres de pondération pour le coût, la perte d'insertion et le poids. Les paramètres de 

pondération choisis pour l'exemple de la conception optimale de l'enceinte étaient l'unité. Cela 

signifie que le poids et le rayonnement global du SPL ont été traités de manière égale. Si le 

paramètre de pondération du poids de l'enceinte était réduit à zéro, le processus d'optimisation 

rechercherait les propriétés du matériau de l'enceinte qui donnent le SPL le plus faible. Ce serait 

intuitivement le plus épais et le matériel le plus dense autorisé par le code d'optimisation. Si le 

paramètre de pondération du poids de l'enceinte était fixé à un niveau de pression acoustique 

supérieur au niveau de pression acoustique global, le processus d'optimisation trouverait une 

enceinte plus légère avec un niveau de pression acoustique radié plus faible. 
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10. Méthodologie de conception 

 

Cette section est une discussion autour de la technique de conception technique utilisée dans la 

présentation. 

 

Cette section traite également un modèle de transfert de chaleur nécessaire à la conception de 

l’enceinte et des considérations nécessaires pour l’admission et l’évacuation de l’air.  
Il existe plusieurs méthodes classiques pour déterminer l’optimum d’un modèle mathématique. 

Cet optimum peut être soit le minimum soit le maximum de la fonction selon le choix. La 

plupart des manuels décrivent pratiquement les mêmes méthodes avec des noms légèrement 

différents. James Siddal (1982) décrit plusieurs méthodes classiques d’ingénierie de conception 

optimale. Ces méthodes vont de la programmation linéaire à des méthodes de calcul plus 

avancées. 

 
Cependant, malgré toutes les méthodes mathématiques avancées, les méthodes simplistes 

restent parfois les meilleures à utiliser. Les méthodes simples rendent la programmation de la 

logique d’optimisation dans le code informatique beaucoup plus facile. Ces modèles prennent 

également moins de temps à l’ordinateur car les calculs sont moins compliqués. 
La technique d’optimisation utilisée dans cette expérience était la méthode Hook and Jeeves ou 

la recherche de motifs. C’est l’un des types d’optimisation numérique les plus réussis et 

probablement l’un des plus faciles puisqu’il évite les dérivés compliqués et nombreux (Siddal, 

1982). Avec l’avantage des ordinateurs, c’est aussi l’une des méthodes les plus rapides, et elle 

n’est ralentie que par la vitesse de traitement de l’ordinateur.  

 
Figure 25 Exemple d'une méthode de recherche de Pattern 

Cette méthode de recherche utilise un type de carte en courbes de niveau et un modèle de 

recherche de type "lay of the land". 
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La figure 25 explique brièvement la méthode de recherche par modèle. Comme pour toute 

recherche de modèle optimal, un indice de performance est déterminé. Cet indice de 

performance peut être une fonction de plusieurs variables de conception et la somme de 

plusieurs équations. Pour cette expérience, l’indice de performance est composé du niveau de 

pression acoustique global et du poids de l’enceinte, et sera discuté plus tard. Pour l’exemple 

de la figure 25, il n’y a que deux variables de conception, X1 et X2. Pour lancer la recherche, 

on suppose une valeur initiale. C’est le point A de la figure 25. A partir de cette valeur initiale, 

des « pas » sont faits dans toutes les directions. À partir du point A, l’indice de performance 

augmente pour la variable X2 avec un pas positif, représenté par un mouvement vers le haut. 

L’indice de performance augmente également avec un pas négatif, représenté par un 

mouvement vers la gauche pour la variable X1. Ce mouvement vers le haut et vers la gauche 

est maintenant appelé modèle de recherche d’optimisation.  

 

Le programme continuera à suivre le pas du modèle jusqu’à ce que l’indice de performance 

cesse d’augmenter. Dans la figure 25, l’indice de performance cesse d’augmenter au point B. 

À ce stade, le programme détermine un nouveau modèle à suivre. D’où le changement de 

direction vers le point C dans la figure 25. Et de nouveau au point C, le programme calculera à 

nouveau l’indice de performance en faisant un pas dans toutes les directions et un nouveau pas 

de modèle sera déterminé.  

 

Au point C de la figure 25 se pose l’une des principales difficultés de ce type de technique de 

recherche. Si la taille du pas est trop importante, la valeur maximale sera « manquée » par le 

code de recherche. Si le contour de la surface était plus complexe et qu’il y avait un maximum 

local, le programme de recherche serait bloqué ici en utilisant la taille de pas actuelle, pensant 

qu’il a trouvé la valeur optimisée de l’indice de performance. Il convient d’examiner 

attentivement le processus de détermination de la taille de pas de chaque variable de conception 

et d’utiliser des mesures adéquates pour éviter les minimums et maximums locaux. 

Il faut également tenir compte de la détermination des échelons pour éviter de ’’rater’’ la valeur 

maximale. Avec ces bases de la méthode de recherche de modèle, le code d’optimisation peut 

être discuté. 

 

11. Résultats du code d'optimisation 

Après plusieurs essais d'itération, le code d'optimisation a été perfectionné. La figure 24 a déjà 

montré que l'indice de performance atteint une valeur minimale avec les paramètres de 

pondération choisis fixés à l'unité.  

En fonction des valeurs de départ des variables de conception et de la pondération les processus 

prennent environ vingt-cinq à trente itérations. 

Le niveau de pression acoustique du générateur d'essai sans enceinte est de 91,24 dB. 
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Figure 26 SPL réel par rapport au SPL prévu calculé à l'aide du code d’optimisation (Matlab) 

 

En utilisant le code d'optimisation, il est prévu que le niveau de pression acoustique rayonné 

puisse être réduit à 75,08 dB.  

 

La figure 26 présente un graphique du niveau de pression acoustique prévu en fonction du 

niveau de pression acoustique mesuré. Il y a une réduction nette de 16,16 dB du NPA. Pour 

obtenir cette réduction, l'enceinte devrait être fabriquée dans un matériau ayant une densité de 

1430 kg/𝑚3 , un module d'Young de 8,64e10 N/𝑚2 et une épaisseur de panneau de 4,75 mm. 

Le résultat du processus d'optimisation dépend du spectre de bruit fourni au programme et des 

pondérations placées sur l'indice de performance. 

Avec les valeurs obtenues grâce au code d'optimisation, le matériau pour l'enceinte optimale 

dans cette application aurait un module d'Young proche de celui du laiton et une densité 

légèrement inférieure à celle du magnésium. Comme aucun matériau ne possède à lui seul les 

propriétés exactes, la conception de l'enceinte acoustique suggère qu'un matériau composite 

serait le meilleur matériau à utiliser. Un composite pourrait être développé pour contenir les 

propriétés prévues du matériau. 

 

12. Conclusion 

A côté du modèle de transfert de chaleur, il faut discuter aussi des modèles d'admission. Cette 

étude propose l'utilisation de conduits pour diriger le flux d'air de refroidissement dans 

l'enceinte. Ceci serait réalisé grâce à l'utilisation d'un ventilateur à l'intérieur du conduit. En 

effet, l’utilisation d’un conduit éliminera la ligne de vue à travers le trou. Ceci n'empêcherait 

pas la transmission de bruit par l'ouverture, mais contribuerait à le réduire. 

L'évacuation se faisait par un tube d'échappement. C'était l'un des raisons d'une si mauvaise 

réponse avec l'enceinte de test en bois. Les mesures prises avec l'enceinte n'ont pas permis de 
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réduire le bruit d'échappement lors de la mesure du niveau de pression acoustique global. Pour 

les études ultérieures, l'échappement devrait être réduit au silence en utilisant un silencieux à 

chambre d'expansion qui est fixé à l'extérieur de l'enceinte. Le fait de placer le silencieux à 

l'extérieur de l'enceinte n'augmentera pas l'énergie thermique à l'intérieur de l'enceinte. 

 

Afin de pouvoir déterminer une conception pour le divergent de l’enceinte, plusieurs formes et 

longueurs sont analysées. Et pour pouvoir répondre aux exigences industrielles 

d'encombrement minimal il faut minimiser les pertes de charge, tout en ayant des dimensions 

acceptables. 

 

Les méthodes utilisées à ce jour dans la conception des enceintes sont analytiques, 

expérimentales et numériques. Les premières font généralement appel à des concepts simples, 

souvent limités voire inappropriés lorsque la composition et la forme des enceintes acoustiques 

sont complexes. Au contraire les essais expérimentaux sont les plus fiables pour étudier le 

comportement d'un objet de forme quelconque, puisqu'ils le placent dans des conditions réelles 

d'application. 

 

Dans le chapitre suivant, on va tester la faisabilité de la méthode expliquée dans le chapitre 3 

c’est-à-dire on va mesurer le bruit avant et après la mise en place de l’enceintes acoustique pour 

prouver l’efficacité de cette étude et on va illustrer cette étude théorique avec une démarche 

expérimentale et la pratique de la démarche expérimentale en situation de résolution de 

problème de recherche tel le bruit. 
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Chapitre 4 : Validation expérimentale  
 

" Rien n'est aussi pratique qu'une bonne théorie " 

K. LEVIN 

 

1. Introduction  

 

Dans MTL2, Entreprise de télécommunications à Montréal, fournisseur de services de 

télécommunications, les ventilateurs génèrent du bruit dû à leurs moteurs. Également tout le 

circuit d'aération peut générer du bruit : les obstacles perturbent 1'écoulement et augmentent 

son taux de turbulence, ce qui favorise les vibrations du système qui sont autant de sources 

acoustiques supplémentaires. Les bruits relatifs au système de ventilation sont gênants pour 

l'homme voire néfastes pour la santé, et les vibrations peuvent endommager le matériel par 

augmentation de la fatigue.  

 

Les silencieux industriels sont des objets complexes où interviennent simultanément de 

nombreux phénomènes physiques comme 1'écoulement de fluides, la propagation et la 

génération de bruits, des échanges de chaleurs et des réactions chimiques, etc. La connaissance 

des performances de l'objet nécessite l'analyse des problèmes aérodynamique et acoustique, 

pouvant intervenir sur un large domaine. Au cours du 20ième siècle diverses méthodes 

mathématiques ont été développées pour représenter les phénomènes de propagation sonore et 

les écoulements internes et externes. Les caractéristiques de ces silencieux sont principalement 

la perte sonore et la perte de charge aérodynamique engendrées par son insertion, 1'objectif 

d'une bonne conception étant de maximiser la première et minimiser la seconde.  

 

Nous allons généraliser dans ce chapitre les techniques présentées dans le deuxième et le 

troisième chapitre. Nous cherchons tout d’abord à mesurer selon des logiciels et des calculs 

acoustiques le bruit généré par les six génératrices des 4 points de mesure et à la limite de 

propriétés pour pouvoir respecter les règlements de la ville de Montréal et en exploitant des 

instruments de mesure conformes aux normes applicables. Nous avons ensuite validé les 

performances de simulations dans notre cas réel MTL2 puis nous avons vérifié l’efficacité de 

stimulation effectué et enfin nous avons authentifié les résultats et nous avons obtenu le 

certificat d’étalonnage. 

 

Cette recherche nous a amené à développer la notion de conception grâce à laquelle nous 

déterminons des apports de la démarche expérimentale pour la résolution de problèmes discutée 

dans le chapitre 3. 

 

La construction théorique que nous avons proposée sera testée dans ce chapitre, 

expérimentalement, à l’aide des situations élaborées. 
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2. Contexte général 

Dans cette partie, nous commençons par définir qu’est-ce qu’un centre de données et ses 

exigences. Ensuite, nous présentons les deux sociétés concernées par notre projet, leurs 

services, leurs administrations respectives pour décrire enfin leurs rôles envers les tiers pour 

valider l’expérience. 

 

3. Centre de données  

Un data center ou centre de données, est une infrastructure composée d’un réseau d’ordinateurs 

et d’espaces de stockage. Cette infrastructure peut être utilisée par les entreprises pour 

organiser, traiter, stocker et entreposer de grandes quantités de données.  

En règle générale, une entreprise repose fortement sur les applications, les services et les 

données contenues dans un centre de données. Il s’agit donc d’une part essentielle de 

l’entreprise au quotidien. 

En matière de nuage informatique, le Québec est devenu un pôle mondial; 45 centres de 

données sont déjà installés, dont la majorité à Montréal et ses alentours. 

Un data center est un ensemble d’éléments. Un centre de données basique regroupe des 

serveurs, des sous-systèmes de stockage, des commutateurs de réseau, des routeurs, des 

firewalls, et bien entendu des câbles et des baies physiques (racks en anglais) permettant 

d’organiser et d’interconnecter tout cet équipement informatique.  

 

 
Figure 27 l'intérieur d'un Datacenter 
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a. L’ensemble d’éléments et les composantes physiques d’un Data center : 

 
Figure 28  Les composantes physiques d’un centre de données 

✓ Climatisation (précise et stable) 

✓ Contrôle de la poussière (filtration de l'air) 

✓ Unité de distribution de l'énergie 

✓ Bloc d'alimentation d'urgence, et une unité de secours (Générateur, UPS) 

✓ Système perfectionné d'alerte d'incendie 

✓ Plancher  

✓ Extinction automatique des incendies (par micro-gouttelettes ou gaz inerte) 

✓ Conduites pour câbles au-dessus et au-dessous du plancher 

✓ Surveillance par caméras en circuit fermé 

✓ Contrôle des accès, ainsi que sécurité physique 

✓ Surveillance 24/7 des serveurs dédiés (ordinateurs) 

✓ Service de sécurité continuellement présent 

✓ Câbles de paires torsadées de cuivre pour liaisons  

✓ Fibres optiques pour liaisons inter-sites  

 

Pour fonctionner correctement, un centre de données doit aussi abriter l’infrastructure adéquate 

: un système distribution d’énergie, un commutateur électrique, des réserves d’énergie, des 

générateurs, un système de ventilation et de refroidissement, et une puissante de connexion 

internet. Une telle infrastructure nécessite un espace physique suffisamment vaste et sécurisé 

pour contenir tout cet équipement. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Climatisation
https://fr.wikipedia.org/wiki/24/7
https://fr.wikipedia.org/wiki/Serveur_informatique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fibre_optique
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Tableau 1  étude établie par Seagate sur les challenges qu'affrontent les Datacenter managers 

 
 

b. Exigences d’un centre de données : 

 Parce que les centres de données contiennent tellement d’équipements informatiques, ils ont 

des besoins spéciaux en termes de sécurité et d’alimentation. 

 

• Alimentation fiable et abondante : l’équipement d’un Data Center nécessite souvent une 

alimentation importante, à partir d’une source à l’abri des interruptions grâce à une alimentation 

de secours disponible immédiatement. Les centres de données sont plus efficaces et nécessitent 

beaucoup moins d’alimentation que les centres de données traditionnels. 

 

• Climatisation : dans la mesure où l’alimentation et l’équipement dans un centre de données 

génèrent beaucoup de chaleur, les centres de données nécessitent souvent un équipement de 

refroidissement pour fonctionner de manière optimale. L’eau pouvant détruire les ordinateurs, 

il n’est pas possible d’utiliser des gicleurs pour protéger l’équipement d’un centre de données 

contre le feu. À la place, les centres de données peuvent utiliser des systèmes retardateurs de 

feu chimiques qui étouffent les flammes sans endommager l’équipement électronique. 

 

• Sécurité physiques et virtuelles : la sécurité est un aspect important d’un centre de données en 

raison des applications et des informations stratégiques que celui-ci contient. Une violation 

exposant des données client ou de l’entreprise sensibles peut coûter des centaines de milliers 

d’euros et, dans les pires scénarios, mettre fin à la marque et aux activités d’une entreprise. Des 

mesures de sécurité à la fois physiques et virtuelles doivent être prises pour garantir la sécurité 

permanente d’un centre de données et s’assurer que les activités ne sont pas vulnérables aux 

violations de données. Un centre de données doit être protégé contre le vol par des mesures de 

sécurité physiques telles que des cadenas, une surveillance vidéo et une restriction de l’accès. 

Les logiciels de sécurité du réseau et des applications peuvent apporter des mesures de sécurité 

virtuelles essentielles. 

https://www.vmware.com/ca-fr/topics/glossary/content/data-center-operations.html
https://www.vmware.com/ca-fr/topics/glossary/content/data-center-security.html
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De nos jours, les fournisseurs de colocation étendent leur offre pour proposer la gestion de 

services tels que l’interconnectivité pour permettre à leurs clients de se connecter au cloud 

public.  

 

Dans la section suivante, nous allons présenter le centre de données eStruxture dans lequel nous 

avons effectué toutes nos expériences. 
 

4. eStruxture  

eStruxture est un fournisseur des solutions de centres de données destinées aux entreprises, 

basée à Montréal. Sa clientèle cible est tout entreprise ayant besoin d’une infrastructure fiable 

et flexible allant de fournisseurs, d’hébergeurs XaaS ou d’entrepreneurs en technologie 

financière, en apprentissage automatique ou en effets visuels ou d’autres 

industries dépendantes de TI.  

 

eStruxture fournit des solutions de centres de données neutres quant au réseau et au nuage, dont 

la capacité, la performance et la flexibilité permettent d’exécuter les applications d’entreprise 

modernes et exigeantes. Elle offre aussi la flexibilité nécessaire pour une adaptation rapide aux 

changements imprévisibles dans les besoins de l’industrie. 

eStruxture fournit des centres de données, dont la capacité, la performance et la flexibilité 

permettent d’exécuter les applications d’entreprise modernes et exigeantes.  

eStruxture offre des infrastructures de classe mondiale dotées de systèmes innovants 

d’alimentation et de refroidissement.  

 

Services offerts par eStruxture : 

• Collocation 

• Cloud 

• Réseau 

• Services de TI  

Les centres de données sont situés : 

Montréal : 

Montréal compte parmi les marchés de centres de données canadiens qui connaissent la plus 

grande croissance : 

MTL-1 : Un centre de données à haute densité de puissance au cœur de Montréal 

MTL-2 : eStruxture fait entrer un bâtiment historique de Montréal dans l’ère numérique en 

transformant une ancienne imprimerie en centre de données 

MTL-3 : Installation de niveau III située à quelques minutes du centre-ville de Montréal 

Nous avons effectué nos expériences de recherche dans le centre de données MTL2.  
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Figure 29  carte de centre de données Montréal 

Centre de données MTL2 : 

 
Figure 30 Les centres de données MTL2 

La société eStruxture est très consciente de la pollution acoustique dans les environs qui 

l’entourent. Et pourtant, la demande de machines et d’appareils qui produisent une pollution 

sonore importante continue d’augmenter.  

Dans le secteur des génératrices, il y a un engagement déterminé à produire des solutions plus 

silencieuses. Ainsi, les marques s’efforcent d’incorporer dans leurs catalogues des génératrices 

insonorisés, l’une des grandes innovations du secteur.  

 

Depuis quelques années, les fabricants de ces équipements qui produisent cette pollution 

acoustique, consacrent une grande partie de leurs ressources en investissement dans la 

recherche-développement et de l'innovation technologique et industrielle afin d’atténuer et de 

réduire les effets acoustiques de leurs produits, pour s’adapter à cette nouvelle exigence du 

marché. 

 

https://www.estruxture.com/fr/centres-de-donnees/
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Compte tenu de la nature des génératrices avec des composants rotatifs, ils ne sont pas exemptés 

de ce type de pollution, générant des bruits et des vibrations qui peuvent nuire à la santé. Ce 

secteur a également été obligé d’investir une grande partie de ses ressources dans ses services 

de recherche et développement et de l'innovation technologique et industrielle pour 

améliorer d’une part la conception et d’autre part la fabrication des groupes électrogènes dans 

le but de réduire ces émissions. 

Ensuite, nous allons présenter la compagnie Acovib Group avec laquelle nous avons effectué 

toutes nos expériences et avec leurs équipements. 

5. Acovib Group  

ACOVIB Group est la seule compagnie au Québec qui offre les services de consultation en 

acoustique et en vibrations et le design des composantes acoustiques sur mesure dans les 

secteurs industriel et commercial.  

La principale mission d’ACOVIB Group consiste à fournir un service et à offrir des produits 

de qualité pour améliorer le confort acoustique et éviter la nuisance sonore et vibratoire dans 

différents secteurs environnemental, architectural et industriel. ACOVIB Group opère au 

Québec au Canada et à l’échelle internationale notamment en Europe en Afrique du Nord. 

Afin de respecter les règlements de la ville de Montréal, on a effectué une expérience de 

mesure de pression acoustique dans quatre points spécifiques dans le centre de donnée 

eStruxture. Dans les parties qui suivent, nous allons présenter les objectifs de cette expérience, 

les méthodologies, les instruments utilisés pour l’effectuer, les conditions 

météorologiques nécessaires pour obtenir le meilleur résultat et enfin nous allons analyser les 

résultats obtenus.  

6.  État de l'art 

eStruxture a mandaté le groupe AcovibGroup pour effectuer sur place (7001 St Jacques St, 

Montréal, QC) les mesures du niveau de bruit de la génératrice MTU 20V4000. Cette 

génératrice G02, installée à l'intérieur du MTL-2, a comme numéro de série 95030501484. 

Les mesures du niveau de pression acoustique ont été recueillies en utilisant une approche 

conventionnelle à 1,5 m du sol. Les conditions météorologiques étaient relativement favorables. 

7. Objectifs : 

Les principaux objectifs de cette expérience sont les suivants : 

• D’évaluer la conformité acoustique du projet en phase d’exploitation selon les critères 

sonores provinciaux et fédéraux. 

• D’identifier des mesures d’atténuation s’il y a de dépassement des normes. 

 

Et pour exploiter ces objectifs il faut : 

• Mesurer le niveau de pression acoustique (SPL) en champ libre pendant le 

fonctionnement normal de la génératrice G02, à la fois sans et à pleine charge, sur des 

points d'échantillonnage situés à la limite du bâtiment MTL-2. 
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• Produire un rapport technique des mesures observées. 

8. Méthodologie et calculs effectués : 

 

Dans ce cadre, des calculs et des estimations bien spécifiques ont été établis : les mesures de 

bruit ont été recueillies entre 4h30 et 7h30. Ces mesures de bruit ont été mesurées en 4 points 

différents P1 à P4. 

 

Les points d'échantillonnage P1 et P2 sont situés face au côté nord du bâtiment MTL2. Les 

autres points d'échantillonnage P3 et P4 sont situés face au côté ouest du bâtiment MTL2, à 

l'avant de l'entrée des génératrices. 

 

Les données sonores ont été mesurées à un ascenseur de 1,5 m par rapport au sol. La 

méthodologie utilisée pour effectuer ces relevés de niveau de pression acoustique comprend : 

1. Mesure du niveau de bruit ambiant par bandes en octaves aux points P1 à P4 

(mesure de la série 1). 

2. Mesure du niveau de bruit de la génératrice (à vide) par bandes en octaves aux 

points P1 à P4 (mesure de la série 2). 

3. Mesure du niveau de bruit de la génératrice (hors charge mais incluant le bruit 

des ventilateurs du banc de charge actif) par bandes en octaves aux points P1 à 

P4 (mesure de la série 3). 

4. Mesure du niveau de bruit de la génératrice à (pleine charge) y compris le bruit 

des ventilateurs du banc de charge par bandes d'octave aux points P1 à P4 

(mesure de la série 4). 

5. L'analyse de toutes les données relatives au niveau de bruit. 

6. Rapport technique et conclusion. 

Le banc de charge est situé à proximité immédiate de la prise de la génératrice. 

Son niveau de bruit était dominant à certains points de vue pendant les mesures à pleine charge, 

de sorte que le niveau de bruit ambiant a également été mesuré séparément afin de le soustraire 

des bruits de la génératrice. 

Avec cette approche, nous avons déterminé le niveau de bruit de la génératrice sans aucun autre 

bruit (c'est-à-dire sans aucun autre bruit généré par un autre système mécanique). 

La période d'échantillonnage (10 secondes) a été utilisée pour obtenir une moyenne 

représentative du bruit. Le bruit produit par les génératrices était stable pour toutes les mesures 

de niveau de pression acoustique. 

Le sonomètre recueille les mesures en temps réel et fournit un niveau équivalent en dB (A). 
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Figure 31 position des 4 points de mesure du bruit 

 

Figure 32  photos réelles de 3 côtés de MTL2 

9. Instruments de mesure utilisés : 

Les instruments suivants ont été utilisés pour effectuer toutes les mesures présentées dans cette 

étude : 

• Un analyseur de fréquence temps réel calibré (modèle Larson Davis 3000+(type 1)) 

• Une source sonore Larson Davis étalonnée  
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• Un micro filtré avec une bonnette anti-vent 

Les instruments énumérés ci-dessus sont conformes aux normes applicables. L’étalonnage de 

l'équipement est certifié avant et après chaque série de mesures du bruit. Aucun écart important 

(0.5 dB) n'a été observé lors de l’étalonnage. Les instruments sont également certifiés chaque 

année par un laboratoire indépendant. 

10.  Les conditions météorologiques : 

Les conditions météorologiques favorables pour le bruit ambiant devraient généralement 

être les suivantes : 

• Température ambiante supérieure à -10C. 

• Vitesse du vent en dessous 20KM/h. 

• Humidité relative inférieure à 90%. 

• Pas de précipitations et chaussée sèche. 

Avant de procéder, les conditions météorologiques ont été évaluées et observées et ont 

été jugées relativement favorables pour la mesure du bruit. Les données 

environnementales sont recueillies à l'aérodrome de Pierre Elliott Trudeau de la station 

météorologique de Montréal. 

Dans la partie suivante, nous allons présenter les règlementations de la ville de Montréal et le 

rapport de ces règlements avec le centre de données. 

 

11. Réglementation  

 

La Ville de Montréal possède un règlement quantitatif sur le bruit. L’ordonnance 2 de la 

réglementation sur le bruit R.R.V.M. c. B-3 qui détermine les critères sonores dans les lieux 

habités en fonction de la vocation de ces lieux. Le tableau ci-dessous présente les critères 

sonores du règlement de la Ville de Montréal. 

 
Tableau 2  Critères sonores de la Ville de Montréal (R.R.V.M. c. B-3) 
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Tableau 3  Description de chaque zone de tableau qui précède 

 
 
 

Les catégories des zones décrites ci-haut sont établies en vertu des usages permis par le 

règlement de zonage municipal. Lorsqu’un territoire ou une partie de territoire n’a pas été zoné 

par une municipalité, ce sont les usages réels qui déterminent la catégorie applicable.  

 
Le jour s’étend de 7 h à 19 h, tandis que la nuit s’étend de 19 h à 7 h. Par ailleurs, lorsque la 

moyenne horaire du bruit résiduel (c’est-à-dire le bruit ambiant sans les activités du centre de 

donnée) dans un secteur est plus élevée que les valeurs limites du tableau 1, cette moyenne de 

bruit résiduel devient alors la norme à respecter. 

Les critères sonores de la Zone IV sont donc applicables (50 dBA la nuit et 55 dBA le jour, ou 

le bruit résiduel, si plus élevé). 

 

Les critères sonores sont comparés au niveau de bruit normalisé. Celui-ci est obtenu après 

pondération du niveau de bruit perturbateur en fonction du niveau de bruit de fond, de la durée 

d’émission du bruit perturbateur et des types de bruit mesurés (bruit impulsif, bruit porteur 

d’information et bruit comportant des sons purs audibles). 

 
Figure 33  échelle des décibels du niveau sonore 
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Pour estimer le bruit à l’intérieur, on considère le niveau sonore mesuré à l’extérieur (à 

proximité de la façade) auquel on soustrait 10 dBA pour tenir compte de la réduction sonore 

procurée par une fenêtre ouverte (ISO R 1996). 

L’arrêté préfectoral d’autorisation fixe, pour chacune des périodes de la journée (diurne et 

nocturne), les niveaux de bruit à ne pas dépasser en limite de propriété de l’établissement. Ces 

niveaux sont déterminés de manière à assurer le respect des valeurs d’émergence admissibles.  

Ces règlements ont principalement le but d’éviter le conflit entre habitants et data center. 

 

Les figures que nous proposons soulignent la position géographique de notre projet. En effet, 

notre projet se localise dans une zone résidentielle et il en est délimité dans les quatre côtés. Il 

faut donc prendre en considération cette localisation particulière ainsi que les règlements et 

restriction de la ville de Montréal et veiller à les respecter.  

 

Figure 34 Côté numéro 1 du centre de données MTL2 
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Figure 35 Côté numéro 2 du centre de données MTL2 

 

 

Figure 36  Côté numéro 3 du centre de données MTL2 
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Figure 37 Côté numéro 4 du centre de données MTL2 

 

 

Dans la section qui suit, nous allons étudier les sources de bruit de ce centre de données.  

 

12. Le bruit généré par les génératrices 

Le bruit des génératrices est produit par six sources principales : 

• Bruit du moteur : ceci s’explique principalement par les forces mécaniques et de 

combustion, et varie habituellement de 100 dB (A) à 121 dB (A), mesuré à un mètre et 

selon la taille du moteur. 

• Bruit du ventilateur de refroidissement : produit en déplaçant l’air à grande vitesse 

à mesure qu’il traverse le moteur et le radiateur. Le niveau varie de 100 dB à 105 dB à 

un mètre. 

• Le bruit de l’alternateur : est causé par le frottement de l’air de refroidissement et 

des balais et oscille approximativement entre 80 dB et 90 dB à un mètre. 

• Bruit inductif : ceci est causé par des fluctuations du courant dans l’enroulement de 

l’alternateur qui provoquent un bruit mécanique qui varie entre 80 dB et 90 dB à un 

mètre. 

• Échappement du moteur : sans silencieux d’échappement, cela varie de 120 dB à 

130 dB ou plus, mais est normalement réduit d’au moins 15 dB avec un silencieux 

standard. 
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• Bruit structurel (mécanique) : Principalement causé par la vibration mécanique de 

différentes pièces et composants structurels qui rayonnent comme un son. 

Dans la partie qui suit nous allons proposer quelques méthodes utilisées pour réduire le bruit 

dégagé par ces équipements. 

13. Comment réduire le bruit dans ces équipements : 

La classification des types d’action, basée sur celle du « Guide bruit » est donnée dans la figure 

ci-dessous : 

 

Figure 38  classification des actions de réduction du bruit en entreprise 

Les génératrices silencieux (insonorisés) ont fabriqué avec de matériaux spéciaux, qui varient 

en fonction du fabricant de l’appareil, qui sont responsables de l’absorption du bruit et de 

l’empêcher de sortir, afin de réduire le bruit.  

Même ces dispositifs silencieux sont soumis à des tests sonores pour vérifier qu’ils sont dans 

les limites autorisées par les institutions et les règlements. 

Il existe sept possibilités pour réduire le bruit des génératrices : 

1. Réduire le niveau sonore de la source  

2. Les barrières acoustiques 
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3. L’isolation acoustique 

4. Les supports d’isolation 

5. L’atténuation de l’air de refroidissement,  

6. Les silencieux d’échappement  

7. Des efforts pour maximiser la distance entre le groupe électrogène et la source 

réceptrice de ce bruit. 

Dans la section suivante, on s’intéressera aux silencieux, ses caractéristiques acoustique et ses 

différents types. 

14. Silencieux (système d’entrée d’air et d’échappement)  

 

 Caractéristiques acoustiques des silencieux 

 

Il existe deux paramètres essentiels qui permettent de décrire les performances acoustiques des 

silencieux : Perte par transmission TL, perte par insertion IL. 

• Perte par transmission TL : La perte par transmission est la différence en 

puissance entre l’onde incidente et l’onde transmise qui quitte le silencieux quand 

ses terminaisons sont anéchoïque. Il existe plusieurs méthodes pour prédire la perte 

par transmission (ex : Matrices de transfert, méthodes des éléments finis) Le TL du 

silencieux ne dépend pas de la source, c’est une caractéristique du système peu 

importe l’onde incidente. Il est calculé en dB :  

𝑇𝐿𝑑𝐵 = 10𝑙𝑜𝑔10 (
𝑊𝑖

𝑊𝑡
) 

 avec 𝑊𝑖 la puissance acoustique incidente, et 𝑊𝑡  la puissance acoustique transmise. 

• La perte par insertion IL est la différence de niveau de pression, souvent en un 

point en dehors du système, avec et sans la présence du silencieux, contrairement à 

la perte par transmission, la perte par insertion n’est pas purement une 

caractéristique du silencieux car elle ne dépend non seulement de la source 

rayonnante mais aussi de l’impédance de rayonnement des parois du silencieux. La 

perte par insertion est une donnée très importante pour estimer les performances 

acoustiques d’un silencieux.  

𝐼𝐿𝑑𝐵 = 20𝑙𝑜𝑔10 (
𝑃𝑠𝑎𝑛𝑠

𝑃𝑎𝑣𝑒𝑐
) 

avec Psans  la pression acoustique sans le silencieux, et𝑃𝑎𝑣𝑒𝑐  la pression acoustique avec le 

silencieux.  

 Les différents types de silencieux  

 

Dans la suite, le silencieux concernera à la fois celui de l’entrée d’air et celui du système 

d’échappement. 
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Figure 39 Différents type des silencieux 

• Le silencieux réactif, aussi appelé réflectif repose sur l’utilisation de plusieurs 

segments de tubes de différentes sections. Le mot réflectif dans l’appellation de ce 

type de silencieux provient du fait qu’au niveau des changements de section, la 

pression et le flux volumique sont continus, tandis que la vitesse ne l’est pas, ce 

qui crée une réflexion d’onde. 

• Le silencieux dissipatif, aussi appelé absorptif consiste en l’utilisation de 

matériaux pouvant absorber le son (mélamine, laine de verre, mousse de 

polyuréthanne) ; l’atténuation du son se fait par conversion de l’énergie acoustique 

qui se propage dans les passages poreux, en chaleur. 

• Certains silencieux utilisent les deux principes réactifs et dissipatifs. 

 

Actuellement l’utilisation de cabine acoustique (en particulier les enceintes d’atténuation du 

son) combine toutes les stratégies de réduction de bruit en un seul ensemble qui offre une 

protection contre les intempéries et une atténuation du son surtout lorsque les groupes 

électrogènes sont situés à l’extérieur. Cette stratégie est la plus utilisée par les fabricants des 

génératrices, car elle permet une plus grande insonorisation et une plus grande standardisation 

dans la fabrication du groupe électrogène. 

 

 
Figure 40  photos réelles d’enceinte acoustique situées à MTL2 de eStruxture 

Afin de minimiser les bruits émis par notre centre de données et contourner une éventuelle 

pollution sonore, nous proposons d’insérer des génératrices de type Marathon 1040FDH1258 

comme montre la figure ci-dessous. 
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 Caractéristiques de Marathon 1040FDH1258 

 

 

Figure 41  référence de la génératrice Marathon eStruxture 

1. Cette génératrice haute tension intègre des bobines enroulées et des systèmes 

d'isolation VPI.  

2. Les transformateurs de potentiel de détection haute tension (P / Ts) ne sont pas 

inclus. 

3. Pour la détection triphasée, un PT triphasé est requis. 

4.  Marathon 1040FDH1258ont des RTD à enroulement de platine de 100 ohms 

comme équipement standard.  

5. Ce dernier a 4 barres omnibus, avec une capacité de protection différentielle. 

Enfin et après avoir effectué les expériences nécessaires pour valider la fiabilité et la robustesse 

des techniques proposées nous avons créé ce tableau qui illustre les méthodes analysées des 

chapitres 2 et 3. 

 

15. Analyse et résultats : 

Dans le tableau ci-dessous, la première ligne illustre le niveau de bruit ambiant en dB dans 

toutes les directions des points de mesure P1 à P4. 

 
Tableau 4 niveau de pression acoustique de la génératrice mesuré et estimé à différents points 

 
 (1):Niveau de bruit arrondi à 0,1 dB(A), référence :2x {10} ^ {-5} Pa 

 (2):Données sonores mesurées 

 (3):Estimation du niveau sonore à partir des données mesurées 

Le niveau de pression acoustique du générateur à pleine charge mesuré 

en différents points en dB(A) 

P1 P2 P3 P4 

Bruit ambiant 

(générateur éteint) 

41.2 42.8 43.1 42.6 

Génératrice G02 à 

pleine charge (100%) 

43.5 43.8 44.0 43.0 

Génératrices G01, G3, 

G4 et G06 à pleine 

charge (100%) 

49.5 49.8 50.0 49.0 
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La première ligne montre les points de 1 à 4 où nous avons installé nos équipements pour 

effectuer l’expérience. 
  

La deuxième ligne montre le niveau de bruit global des génératrices G02 à pleine charge, à 

l'exclusion des contributions du bruit ambiant et du bruit de banc de charge pour toutes les 

directions, tous les points P1 à P4. 

La dernière ligne montre l'estimation du niveau de bruit des génératrices G01, G03, G04 et G06 

fonctionnant simultanément à pleine charge, à l'exclusion de la contribution du bruit ambiant et 

du bruit de banc de charge, pour toutes les directions, pour tous les points P1 à P4. Cette 

estimation est basée sur le niveau de bruit de la génératrice G2. 

D’après notre simulation et le niveau sonore recueilli pour la génératrice G2, le niveau de 

pression acoustique aux points d'échantillonnage P1 à P4 ne dépasse pas 50,0dB (A) lorsque 

les quatre génératrices G01, G03, G04 et G06 fonctionnent simultanément à pleine charge. 

 

 
Figure 42  MTU 3.3MW génératrice installée dans le bâtiment de MTL2 

16. Validation expérimentale : 

Les résultats obtenus en utilisant l’algorithme présenté correspondent à ceux attendus 

théoriquement. D’ailleurs, le niveau de bruit est estimé à 49.6 dB (A) au niveau des points P1 

et P2. Il est légèrement plus bas au niveau des points P3 et P4 où il est estimé à 49.5 dB (A). 

Compte tenu de ces deux valeurs, le taux d’erreur ne dépasse pas les 5 dB (A) en comparaison 

avec les résultats présentés dans le tableau 4. D’autre part, les résultats des modèles numériques 

mis en œuvre concordent avec les résultats expérimentaux. Cette constatation permet de valider 

les prestations de l’algorithme.  

Pour conclure, on a bien vérifié la précision et la fiabilité de cet algorithme ainsi on valide 

expérimentalement par des mesures numériques sur terrain les performances acoustiques 

calculées. 
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17. Conclusion  

Avec la collaboration avec Acovib Group, on a recueilli des relevés de niveau de pression 

acoustique pour la génératrice MTU 20V4000 en champ libre en quatre points différents (P1 à 

P4), situés à la limite du bâtiment MTL-2.  

 

Le niveau de pression acoustique global de la génératrice G02 en pleine charge (à l'exclusion 

de la contribution du bruit ambiant et du bruit du banc de charge) varie entre 43,0 dB (A) et 

44,0 db (A) en tous points P1 à P4. 

 

D'après nos simulations et le niveau sonore recueilli pour la génératrice G02, le niveau de 

pression acoustique à tous les points d'échantillonnage P1 à P4 ne dépasse pas 50,0 dB (A) 

lorsque les quatre génératrices (G01, G3, G4, 46) fonctionnent simultanément à pleine charge. 

 

Cette phase du projet consiste à valider expérimentalement les performances acoustiques 

calculées numériquement. 

Pour conclure, toutes les techniques développées dans ce mémoire sont testées sur des structures 

réelles et commentées.  



 

 

 

 

65 

Chapitre 5 : Conclusion  
 

La première et principale partie de cette enquête qui a été abordée est le modèle de perte 

d'insertion. La condition de limite serrée « Le modèle développé par Oldham (1991) » a été 

acceptée pour être utilisée dans cette enquête. 

 

Oldham a suggéré que le mode fondamental d'un panel était le seul mode qui rayonne 

efficacement le bruit tout en étant un bon prédicteur de la perte d’insertion pour une enceinte 

étanche. Il existe bien une baisse prononcée de la perte d'insertion réelle à la fréquence 

fondamentale, mais des baisses à des fréquences plus élevées sont aussi remarquées. Comme 

l'avait prédit Oldham, les valeurs nulles plus élevées sont un résultat des modes supérieurs du 

panel. Ces modes supérieurs, excités semblent avoir une relation directe avec la source de bruit 

et la distance entre les panneaux. En testant l’enceinte avec différentes distances entre la source 

de bruit et le panneau, ces annulations de modes d'ordre supérieur diminuaient à mesure que 

l'orateur se rapprochait du panel. 

 

Le modèle mathématique d'Oldham demeure un bon prédicteur de la perte d'insertion, mais il 

est désormais peu fiable lorsqu'il prédit la perte d'insertion aux valeurs nulles déterminées par 

la distance entre la source et le panneau. En fonction de la fréquence et des propriétés du 

matériel ainsi que des dimensions du panneau, le modèle prédit une perte d'insertion négative à 

l'infini. Il en résulte une pression acoustique rayonnée prédite positive à l'infini. 

 

En augmentant la fréquence, des valeurs nulles de la perte d'insertion prévue se produisent 

périodiquement. Ces annulations sont causées lorsque la vitesse du panneau est déphasée par 

rapport à la vitesse des particules de la source de bruit. La valeur nulle a été limitée à 20 dB par 

rapport à la crête précédente par le code d'optimisation. La limitation des valeurs nulles a permis 

de prévoir une perte d'insertion plus réaliste.  

 

Un prototype d'enceinte a été construit en contreplaqué pour comparer la perte d'insertion de 

modèle avec des données réelles prises avec un générateur. La tendance générale de la perte 

d'insertion réelle et prédite est similaire, mais les valeurs des niveaux de pression acoustique de 

perte d'insertion prédite et réelle ne sont pas très similaires. Cela est dû à deux choses. La 

mauvaise performance réelle de l'enceinte est due à l'ouverture pour l'échappement et à 

l'ouverture laissée pour l'entrée de refroidissement. 

 

L'application du modèle basé sur une enceinte étanche au cas pratique d'une enceinte avec des 

ouvertures est une approche de "meilleure estimation". La perte d'insertion réelle sera 

évidemment bien inférieure à la perte d'insertion prévue, car le modèle est basé sur un 

environnement scellé idéal. Un modèle plus réaliste inclurait les effets des ouvertures, mais cela 

dépend du matériel et de la taille des ouvertures. 

 

Le modèle de perte d'insertion est une représentation équitable de la perte d'insertion. Il est 

efficace dans le code d'optimisation pour prédire les propriétés optimales des matériaux de 
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l'enceinte. Grâce à une ingénierie et une conception approfondie, il est possible de construire 

une enceinte qui réduirait les émissions de niveau de la pression acoustique d'environ 15 dB. 

 

Le deuxième objectif de ce présent travail consiste à la modélisation d’une enceinte acoustique 

en utilisant un code reconnu dans de nombreuses applications afin de déterminer simultanément 

les performances acoustiques de l’enceinte, du silencieux et du mur. Des calculs de la 

performance moyenne de ces derniers sont effectués. 

Ce travail suit de près les théories et les modèles développés par Oldham (1991). Si les pertes 

de charge ont pu être déterminées avec un écoulement stationnaire incompressible, la 

connaissance de la perte sonore par insertion a nécessité une résolution compressible et 

instationnaire, où le champ de pression acoustique a été calculé directement avec l’écoulement.  

 

La méthodologie était de modéliser et valider expérimentalement des paramètres telle la perte 

par transmission, les effets du changement de matériel, les dimensions des panneaux sur le 

modèle étudié, le bruit généré par les six génératrices exposées dans MTL2 dans 4 points de 

mesure différentes pour voir la différence dans ces 4 emplacements ainsi que l’efficacité de 

stimulation effectuée comme discuté dans le chapitre 4. 

 

Ces modélisations ont été réalisées afin d'aboutir à une méthode de simulation adaptée à la 

conception d’une enceinte acoustique industrielle et non industrielle qui réduisent le bruit d'une 

machine à l'intérieur d'une usine de production.  

 

Enfin notre travail s'inscrit parmi nombreuses autres recherches visant à améliorer d'une part 

l’environnement acoustique, d'autre part l'efficacité d'un système, par la conception de matériel 

mieux adaptée au besoin. L'impact souhaité est le respect du confort auditif et de la santé des 

personnes confrontées à des gênes sonores. Dans le cadre pratique, notre recherche vise à 

1'optimisation d'installations industrielles comme les systèmes de ventilation, d'un point de vue 

énergétique et par rapport au matériel soumis à des fatigues vibratoires.  

 

Le temps et l'argent consacrés à l'ingénierie n'en font peut-être pas un projet commercialement 

intéressant, mais il peut être réalisé pour le bien de l’être humain et l’environnement. 

 

 

RECOMMANDATIONS ET TRAVAUX FUTURS 

Le manque de validation de cette nouvelle méthode de conception de matériel acoustique met 

encore en doute sa fiabilité surtout que la crédibilité du modèle numérique demeure mal connue. 

Ce n'est que le début de la conception d'un capot acoustique pour une génératrice. Cependant, 

en raison des ouvertures qui ont dû être laissées dans l'enceinte du génératrice, la prévisibilité 

d'une enceinte réelle n'était pas très robuste. 

 

Une étude acoustique plus approfondie devrait être menée pour inclure la dégradation de la 

perte d'insertion due aux ouvertures laissées dans l'enceinte. Il est également nécessaire 

d'étudier les valeurs de l'utilisation de conduits dans des hottes acoustiques non étanches. 
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Un conduit ou un canal d’entrée, qui permet le passage de l'air de refroidissement à travers 

l'enceinte, est également un domaine d'investigation nécessaire. Le conduit peut être conçu 

éventuellement pour des fréquences spécifiques. La conception d'un tel conduit se prête 

également à deux types de contrôle du bruit. Premièrement, le canal fournira un certain contrôle 

acoustique passif. Deuxièmement, ce serait un endroit où l'on pourrait ajouter un contrôle actif 

du bruit. Le contrôle actif permettrait de cibler spécifiquement les fréquences qui doivent être 

atténuées plus que les autres. 

 

Des résultats équitables peuvent être obtenus en utilisant simplement une conception d’une telle 

enceinte, mais l'échappement constitue toujours un obstacle important à la conception d'une 

enceinte efficace.  

 

Des études pourraient être menées pour déterminer la contribution de l'échappement au niveau 

global de pression acoustique rayonnée. Cela pourrait également révéler une procédure 

permettant de séparer le bruit d'échappement des autres bruits, bruits de moteur et du bruit du 

générateur. Il est proposé de concevoir une chambre d'expansion accordable qui sera fixée à 

l'extérieur de l'enceinte. La possibilité de régler la chambre d'expansion permettra à une 

conception plus spécifique en fonction du spectre de bruit de la génératrice.  

En plaçant le silencieux à l'extérieur de l'enceinte, on élimine l'échappement comme source de 

chaleur à l'intérieur de l'enceinte. 

 

Un domaine du contrôle acoustique passif qui n'a même pas été présenté ici est l'utilisation de 

doublures ou de mousses acoustiques. Cela nécessiterait le développement d'un modèle 

approfondi pour prédire les performances d'un capot acoustique doublé de mousse. Une fois 

qu'un modèle adéquat aura été développé, il pourra être incorporé dans le programme 

d'optimisation. 

 

Une analyse plus approfondie du transfert de chaleur est nécessaire dans cette étude. De plus, 

le modèle de transfert de chaleur présenté ici est totalement théorique. L'obtention de données 

complètes et réelles n'a pas été possible en raison de difficultés de faire plus d’expérience à 

cause de la situation sanitaire actuelle (covid19). 

 

Toutefois, pour le processus d'optimisation, le modèle d'enceinte étanche est un prédicteur 

raisonnable de la perte d'insertion. Il prédit avec précision la fréquence à laquelle les effets des 

modes de panneaux peuvent être observés dans la perte d'insertion. Il détermine également les 

effets de la distance entre la source et le panneau sur la perte d'insertion pour les fréquences les 

plus élevées.  

 

L'enceinte n'est peut-être pas un produit commercial du point de vue économique, mais elle 

vaut les coûts de production et d'ingénierie dans des environnements à bruit contrôlé. 
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Annexes  
 

ANNEXE A : Optimisation de l'interface graphique GUI 

 

 

 

Figure 43  Optimisation de l’interface GUI 
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ANNEXE B :  Tableau de calcul des paramètres du code d'optimisation 
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ANNEXE C :  Niveau de puissance sonore du générateur d'essai 

 

L'organisation internationale de normalisation (ISO) définit des procédures détaillées pour 

calculer la pression acoustique globale et les niveaux de puissance acoustique des sources de 

bruit. Il existe différentes normes pour les mesures en champ anéchoïque, réverbérant et libre. 

Une surface d'essai a dû être déterminée en fonction de la taille de la source de bruit. La 

détermination du rayon, r, de la surface de mesure hémisphérique a été calculée selon les 

spécifications de l'ISO. Les spécifications exigent que le rayon soit égal ou supérieur à deux 

fois la dimension minimale, et pas moins de 1 mètre. 

La dimension minimale a été calculée par : 

𝑑0 = √(
𝑙1

2
)

2

+ (
𝑙2

2
)

2

+ (𝑙3)2 

 

où : 𝑙1, 𝑙2 et𝑙3 sont respectivement la longueur, la largeur et la hauteur de la source de bruit. 

 

 

 

 
Figure 44 Dimensions de la génératrice 
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