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INTRODUCTION

Les travauxelatés dans ce mémoire de thése concernent une chaudiére hybride composée de deux
corps de chauffe une pompe a chaleuPAC)et une chaudiére gaz a condensation. lls ont été

E o] - ve o[eliElekdade t dansle laboratoire DynFluid équpe de Mécanique

s] & S}]E § [ dppAldepMétiers ParisTech

De nos joursle bruit est ressenti par la population comme la toute premiére cause de pollution de

o[ VA]JE}vv uvidU ]Jv AvS o updA]e <p 0]$8 ops pnoudtes o[ JE X
U}v8E vS <pu 061 u]Joo]}ve [Z ]S vSe o[hv]}v pE}% Vvv <*}vS A%}
et que 170 millions subissent des bruits provoquant une géne incontestable. La réduction des

nuisances sonores est devenue un enjeu majeur, @coque, social et politique.

Depuis unevingtaine [ vv U 0 ¢ U V < }sOUM@VPWSVIUA 0 *% 3 O[ }HeS]c
En effet il ne suffit plusseulement Julvu E o V]JA P }VIE IUUV[U% E} ]S
environnement % }UE <y o[ps]o]e § HE o SE}IHA ul}]ve EUC V. H [ +3 ulu
faut aussi changer laforme» du bruit. Tous les acteurs constructeurs, utilisateurs, pouvoirs

publics, ont maintenant bien pris conscience que la géne provoqué®par E ]S +5 o}]v [!SE o]

seul niveau sonore.

Pour ne pas géner les utilisateurs ou les populations exposées, il faut que les produits et les
environnementsengendent des sons qui soient acceptables, voire agréabesla oblige les
industriels au "S&]s ®U <« 0 }v %S]}vU o[]Ju P <}Vv}CE 0 MHE* u Z]v -l
leurs environnementd! peut étre, par exemple, plus efficace de ne travailler que certains aspects du

Slu & [UV *}v %}IUE u o]}E E o E %Mweit@dcustigueEet son efficacitft SE |3

perceptive.

La notion de niveau sonore, exprireé décibels, se révelgv ~ %o $ Of A% E <]}V o Plv
la satisfaction. Elle est remplacée par la notion, beaucoup plus générale, de qualité sonore dans le
champ o[ }HeS]<n X ]Jve]U *}v8 u]Jvid vvs o (E Po - §§ «p o]S8
bases de la perception, qui décident, en amont, des dispositions qui devront étre suivies par la

mécanique des solides ou des fluides pour réaliser le produit.

> % @E&} ou <u] ¢ %o}e 0}E+ P }V %3 HE 5 [ A}YJE o0 %}e+] ]0]8
E § E]*3]<p » Es, ~E}]* U s] & §]}ve v , E+Zv *se <u[lo AE }vv



celukci soit, addela de sa conformité aux normes environmentales, non seulement acceptable,

Uljle %}ES HE [pV <d 0]8 % E M (] Jols U E} UeS o U Ivv  (

[ 5 ¢« po u V8 % @E » A}JE (E v Z] 385 % E u] E § %0 <u[]Oo %o} UCEC
o[ }HMeS]«u § V % E3) mo] o[ Wrzo ~ }ped]<p WE Ale]}vv oo .

Dynamiques), confectionner un produit correspondant & la cible choisie.

>[ }ued]l<p S VvSE pv e ] v SE e A3 U}V Ju%E V Jeuvdo v o]
approches, qui, partant seent de la mécanique des solides ou de la mécanique des flujdasd il

[ P]S u Z]v eUina@@&itA o3 v}3]}v % E& %oS|}v *}VvIE X >[ }ueS]cpu

<U % E <u vipue A}ve o }E JoO *X % v Vv3U ontfendee skeE]}v v[ 3
*]Pv 0 %pPE U VS %ZCe]<p <pu] SE p]S pv e}vU oo %o v Hee] [ USCE
§ Al & §]}ve e} ] © % E /E u%o U § ulu [ USE « ( S pE=* VIV -
*} ] oU pOSHE U A p P epi U YeX

Cete thése adoncpour objectif de développer une démarche de conception de produits prenant en
}u%S 0 * Ju% E S](° 0 <p 0]S <}Vv}CE * 0 Z] & <« Z EP X >]
estu]le v "UAE % }uE pv VIHA o0 Z gropstEite pai o ledafc E |

Sulle régime stationnairétabliest considérédns S} us o[ Spu X Z} £ efitgid§]A % E
cette phase de fonctionnement est la plus longue et par conséquent, la plus souvent subie par les

utilisateurs.

Le chaitre 1 présente le contextdes enjeux industriels liésce travail dethése ainsi qued produit

étudié et son fonctionnemeniOn voit rapidement quée principalprobléeme «§ [} E & }uesS]<p U
avec unniveau sonoreélevé etune mauvaisequalité somre. Pour prendre en comptees deux
aspectslors de la conception du produitpyv Vv}pA oo u E z *S UuU%o0}C U ]Jo
o[ }u+3]<p WE A]e]}vv oo e Aze3 U+ CvV u]cu ¢ tabUrawire deA 0} %o %o
D v]«p s] €& S}]E Se[LMMAS]%u]e uv SE vS ]v Un [parallele est

recherchéentre cette démarche et la méthode de résolution de problemes TRIZ

Le deuxiéme chapitrest consacr@uxmesures etauxanalyses acoustiques et vibratasrdes deux
versions existantes de la chaudiere hybrides sources et les phénoméenaeduisant dubruit sont
identifiés par leur spectre enfréquence. Leurgontributions sur le bruit global est analysé les

(( 8- e u}C ve []J*}o 3]}v § acousigue%toviPratoire sont évaluésUne

Ju% @E Je}v <5 (( 3p VEE o0+ uAE A E-]}ve o[ %% @& ]oX
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Des propositions de réduction du niveau sonore sont testées dans le chapitre 8 péent

notamment surune étude expérimentale de différents modélde compresseursur o[]*}o S]}v

o[Z ]oo P osur¥e Bkecabplpgalvibratoire du compresseur par ses plots de fixation et ses

tuyaux frigorifiques,sur le bruit aérauligueengendrépar o % E}A]Ju]S OPtAIU%}E 3 pG

ventilateur, et surla forme de la volute du ventilateur.

Le chapitre 4important, résumeo|[ S <t 0]38 quilavétéEmenée sula chaudiere hybride.

Deux tests sont réalis€d 0 % @E u] E A]e Ju% E E 0 % E %S]}v *}v}iE
des bruits référentshoisis parmi les chaudiéres au gaaxqueldes utilisateurs sont déja habitués.

Un secondtest contenant des sons a isosomist crée en faisant varier les autreadicateuss sonores

afin de rechercher la cible sonorblous montrons que la musicalitést un levier important sur

o[ %S S]}v. u Eu]s

[ *S % }uE<u}] o Jv<p] u S EV] E Z %]SE %}ES upE 0 upe]
source de bruitd plus importane dans la chaudiére hybride. Une démarche nouvelle est présentée
pour concevoirune hélicequi produit un accord musical donné.a validation de la démarchsur

MWE Vv e [ £% E]Ju vS S§]}v *% dommeuwdesSésiitetgrdmpiidns

Les études bibliographique, portant surles différents aspects abordés durant l¢éhése, sont
intégréesen téte des chapitres correspondaiitant donné les différents domaines abordés,ahoix

nousa parule plus approprié

Afin de faciliter la lecture de ce mémoire, tous les chapitres débutent par une introduction sur les
sujetsqu] C *}vd JE ¢ 5 o[ Z A VS % E pv I}V ope]}v % J(]J<p X >

trouve allégée.
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CHAPITRE 1

PROBLEMATIQUE DEMARCHEDE
RECHERCHE

Nous allons exposedans ce premier chapityée cons A § Ve 0 < 0 <[]vdedn]thése, SE A Jo
soumisaune }VA v3]}v /&Z § A 0 % ES3 \e.ld@]leblanciu[groSiE BiscR.]

Les enjeuindustriels liés a un nouveau produit, une chaudiére hybride combinant une chaudiére au
gaz avec une pompe a chalesont abordéspuisla composition et le fonctionnement de[ %0 % & ]o0

sont présentés

Apartir des besoins }ved § ¢ 3§ A% E]u  %ludeus proklidmateESentlsoulevées

Nousy répondrors en mettant en application unéémarchenéditede conception deroduit axéesur

la qualité sonore quest détaillée dans le paragraghies

13



1.1. CONTEXTE

e.l.m. leblang fabriquant de chaudié®murales au gaz a lancéen 2011un nouveau produitla
chaudiereEgalis Condens Hybridmergétiquement plus performaet<p[puv  Z rpaligaz seule
grace aoj[vs P& 3$]}womnpeva chaleurRAQ. En effet, un gain de 10 a 2086t estimésur
o[ v EP] %E&Ju ]JE 8§ euyE o ( SPE Vv EP 3]«p o[us]o]s § HEX

A e volution des contraintes réglementaires sur les fluides frigorifiquededa particularité

du produitU v % & SistaltajioEd[quv W Ju% o $ o[]vs E] WE ,des*%

problématiques liées au brufirennev § %0 e V %o opceX[]ldaFES contextec u[ UV

thése portant sur @foustiquea été décidée Deux autrese i S S§Z ¢ o ¢[]Jve E VS Ve

projet portant sur lacréation de la nouvelle génération de chaudiéreybrides W o[pv }v &v o0
v %S]}v [ %otnedEs] cse U} Ho ¢ e} ] U o[ @év@oppémeit de fluide

frigorifiqguesau CQ.

1.2. ENJEUX INDUSTRIELS

Les apports attendus% E o[]v qomée@Bdtoo A o] 3]}v  [puv V}IHA oo %0 %o (E }
o[ }HeS]«pu e %o E&} H]SeU <u] %0 0 <u 0]8 <}v}E vV u}vs Ve O
constitue un progrés considérable par rapport a la démarche actuelle qui atfeade prototype

soit construit vore méme que le produit soit mis sur le marché, pour constater que dwmit est

génant ou trop élevéet qui a cause de cehai se vend malLes actions correctrices sont alors trés

codteuses ou impossibles.

Ve O[uV]A E- 0 U V]<p UZ[ vJUA 00%0 %o@E Vv SIUi}UE %o Ve <[

dynamiqueest fatalement bruyant.

La formalisation 58§ U Z U PSIPE [uVv % E} pld VIMA p <u] « E,
permettra de dégager des axes pérenneasupla conception des produits.l.m. leblang et plus

généralement pour les produits industriels mécaniques.

Enfin cette thése devraffrir o[ vSE&dés Moyens [ ((E}vS E& S E oA Eo0- (] %
*lv }u ]v [ 3EnApastidulierpar un avantage de confort utilisateur ijja démarquera de la

concurrence.

La chaudiere hybride est le seul produit sur le marché frangtigrant, dansun appareilcompact

de chauffageau gazune pompe a chaleyro[ ve u o d&stir® aétre installédans un garage,

14



un cellier ou un greer. Ce marché le potentiel des[ P (E en JiiEgrantles logements ou les

chaudiéres sont installées dans des piéces a vigreoo ¢ <gu 0 pHlelv U <p[ oo <*}]8 }us
fermée. Mais la réglementation et les criteres de certificatios nieuveaux logments[1] imposent

un niveau de puissance acoustigm@ximalinférieur a47 dB(A)dans le plus contraignant des cae

qui v[ 8 % °* O . o Zu]E& ZC E] X v ((SU 8 %% & Jo (]5 o

De plus ala suite du lancement deette chaudiére, des problemes de bruit et de vibration chez des
utilisateurs ont été remontés au service pré A 0} %o %o ue.hrd. leplang qui a décidéde revoir

0] }V %oé]}V O[ %0 %0 E ]OX

Si b baissedu niveau sonore est un enjeu importarglle v[ e@as suffisante pour garantiune

rédudion de la géne sonorgil fauten particuliers[ $§ Z €& Vv % * E v E o EM]S %oop
en diminuantsonniveau En effet, la baisse de niveau des soaostribuant le plus au niveau global

% pus ( ]CE uEP & [ USE * *}ve %oOpue E vP v38e ~¢[({0 ©w VvS§U (o0
poursuiviestde choisir le son qudoit faire la chaudierepuis de la concevoir ensuitPar ailleursle

sonpeut servi a transmettre une imagee marquepropre au fabriquantet une informationsur la

qualitéde fonctionnement o[ %o %KEE B0 E0O o0} &+ [] VvS]S <}v}E X

1.3. PRESENTATION ET DESCRIPTION DE LA
CHAUDIERE HYBRIDE

>[ %o % @l.ho leblanc sur lequel nous avons travaillést une chaudiére hybride murale

monobloc composée de deux corps de chauffe en $€ii(el-1).

15



Figurel-1: Composition de la chaudiere hybride

Le premier corps de chauffe est une pompe a chaleur air@ac un fonctionnement tout ou

rien». Cependant,d puissance peut étriégerementadaptée enfaisant varieda vitesse deotation

du ventilateur centrifuge a réactionpuisque [ v GEP] *S  %o%o}ES o[cgE AS &
A v3]lo § nE ]Jvs E vCet ab [eSartienépar] aipe des deux conduites aérauliqué$ ps E

conduite sers E (}po €& o |E EdA(E}o}ER]*X =t vagE® puis retransmise

o[ M Z u%g & of[]vs Gu ] ]E p ((ayshi appetd Hgp@dgyes E

Dans la PACe ffluide frigorifique se déplace dans un circuit feretépasse par quatre composants
Figurel-2). > « 0}@E] * *}vd %3 + u VvV]A o[ A %}E § pEX > (o]

gazeux, chargé en calories et a basse pression. Le compresseur le corfpdiméE o[ u v & Z us
pression,ce qui provoque une hausse de la température. Les calories sont alors cédées, dans le

v ve pEU o n Z p(( P X > (op] (EJPIE](J<H v <}ES] n
refroidi, devenu liquide, toujours a hgai pression. Il passe par le détendeur ou il subit une

dépressioravantde @ A V]E o[ A %}E § pEX

16



Figurel-2 : Principe de fonctionnement de la chaudiére hybride

La PAC est placée en amomi deuxiémecorps de chauffe la chaudiére gaz. La connexion
hydraulique de la partie chauffage (distiaale la partie eau chaude sanitaire EEBfre ces deux
corps de chauffe se fait en sérlel v3 & [ B (]85 % E o W A vs %o e E

gaz

> W v[]v Esilecicdb ECa cause dumanque deréactivité de monté en température
nécessaire pour assurer uninimum deconforta o[puS$]o]«ets pdiEse des durées de consigne

courtes(valeurcommandéea atteindrepar la températurég.

Sur une grande plage de fonctionnement, la PAC posséde un rendement supéléeahaudiére
gaz a condensatiort elle est utilisée en priorité. Mais sdaible puissancede 1,90 kW, son
fonctionnementen «tout ou rien», sa dynamique, ses plages de fonctionnement (limites de givrage

s Z U8 S u% & SUE ¢ v *]S vS o[puS]o]e 8]}V au[ponforted®o } JvS %o} |
o[uS]o]s 8§ HEX > Z u] & }v ve §]}v %o}ee VvS pv PE v E 3]
u} po SJ1}vU % Eu § [ %S E Vv ]JveS v3§ v YA E }]ve §Z EuU]<pu

>} Eunefconsignd) o & Ppo S]}v o[ %owifidEnt]de pedommanceGOR de la PAC
obtenuen calculint le quotient de la chaleur fourniet dutravail fourni A chaque instant, le COP est
compae au COP seuil de la régulatidont la valeur au démarrage estde 2,79} Ee+ <u[ o] EE!SU
vaut 2,5, (]v § Gulv E <[]Jo *8 AVE P u&kE .(]E (}v s]}vv E 0o W
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>[ %datbghk entre en action des les situations suivantes

> W v[ S % ¢ US}E]e.Ce dgesti¢neontréequand il y a uisquede cycle
court, afin  Bviter lesrépétitions decycles de démarrage/arréte courte duréeet lorsque le
CORestimé est inférieur aC@P seui

La PAC ne peut atteindre la consigne en température aprés un temps de pojiaoiridi est

donné.
> (}v 8]}vv u vs poubeubie ddnsjgne liée au circuit de chauffagg résumé dans le
Tableaul-1

Tableaul-1: Modes de fonctionnement de la chaudiére hybfaecuit chauffage)

Mode de fonctionnement Conditions de démarrage
Températureextérieure > 3°C
PAC seule ETCOP instantané > COP seuil

ET la consigne est atteinte par la PAC seule
Fonctionnement de la PAC non autorisé
COP prévisionnel ou instantané < COP seulil,
Température extérieure < 3°C
PAC en cycle de dégivrage,
PAC en antiyclecourt,
PAC en défaut.
Aprés un fonctionnement PACse®Wl o  }ve]Pv V[ ¢S %o °
un délaidonné, la chaudiére se met alors en marche en renfort

Gaz seul

Hybride (PAC + Gaz)

1.4. PROBLEMATIQUE

Pourla chaudiére étudiée, qui doit pouvoir étre inséal dans unecuisine ou une salle de bain, la
notion de qualité sonore est déterminante. En effet, quel utilisateur accepterait un bruit émergeant
§ «<PE o o[]Jvd E] HE u'u ? Onjwoit e talisIesi problemes a résoudre
pour réali®r un systtme mécanique a partir de ventilateur, de compresseur, de circulation de fluide

}Jvi o« Ep]se }A v3 o[ }uu} E A § VA]J]E}vv u viX

Le modele actuellement en vente a une puissance acoustfudois trop élevée comme nous

o[ A}ve ighalé elle 3 pNi}pE [Zu] E *%o}ve O % ES e+ v Alopu A
O[Ju%o}ee] J0]3 []JveS 00 E O %% E ]Jo Ve pv %o] AJAE X > % E
spécification du projet hybride 2.0. [Deci visea reconcevoitotalement o[ %% €& ]Jo A Vv}3 uu V3

pour objectif de ramener la puissance acoustiquaximalea une valeuinférieure a47 dB(A) afin de

18



% Eu SSE o[]vesS oo §]}v e % % @& ]oconfprméinent awugrijencegged E S o

la réeglementatio (Tableaul-2).

Tableaul-2 : Niveau de puissance acoustique Lw maximal respectant les exigences de la
réglementation ou de la certification Qualitel des chaudiéres individuelles au gaz en fonction du lieu

d'installation[1]

Evaluation des chaudiéresdividuelles fioul ou gaz

Niveau de puissance acoustique
de la chaudiéere | en dB(A),
Type de juxtaposition etre la piéce principale étudiée et le local ou la chaudiére est placée mesuré en conditions normales

(sauf exception)

NF HQE 3 points
Lachaudiere est placéeahs une cuisine ouverte pdraie libre sur le séjour Lw G 86 Ly G o1
> Zpu] E 3 %o0 Ve UV plelv ¢ % E [pv %] %o E]V 1% 0 % lw G AT lw G 606
La chaudiére est placée dans un cellierou E & ¢ ¢ % E [Uv  %o] %o E]V ]% 0 %o E pv Ly G Ai Ly G o1
> Zu] & 35 %0 Ve pv - plelv ¢ % &E [HV  %o] %o E]V ]% 0 %o Lw G AT
La chaudiere est placée dans un cellierou EE * * % E [Uv %] % E]V 1% 0 % E pv Sans condition sur ley
> Zu] E 35 %0 Ve pv P E P« % & [uv  %o] %o E]V ]% O %o Sans condition sur ley
La chaudiére esplacée dans une cuisine non contigué a une piece principale Ly G AT
> Zu]E 85 %o ve pv o} o HUSE <p[pv  plelv viv }vS]Pu#4 Sans condition sur ley

e.l.m. leblanc A% E]Ju o[]vs E!S [dJualittusBnoeodarmioless enjeux liés da
reconception de la chaudiére hybrid®ais il est imposé quies composantsloivent étre choisisur
«étageres», ce quio ]Jee % U 0] &S %}pE E }v A} E o[ %% ldE Jo 3§ &E
champ des possibilitéguant a la sculpture du sorNéanmoins, pur montrer la faisabilité de

IviE€0 & o EU]S % E} U]S % E o éasdestEctiomb etvdyarletens sudetve tus &

bruit du ventilateur, sourceonoreprincipale de la chaudiére hybride.

1.5. DEMARCHEDE RECHERCHE

Dans un premier temps,ng méthode de résolution de problemes appelé TRIZ, visant a identifier et a
claser les problémespuis a rechercher des solutions, estmparée o[ %o % APEYAAfin
[ SU] 0 %}ee] ]O]S [ %S E o ¢ }usS]oX didis Vv(}3&Eo[}u & Zuv

présentation lors de la TRIZ Future Conference en 2014 a Laugnne

1.5.1. APSYD
>S[ WAz Jve]e3 U % ES]EA]-EEGME> § Z <pg o0 uvsd CV ulJ<g [pv -
mécanique, a calculer ou mesurer ses caractéristiques fréquentielles et temporelles, puis a faire
Jvd EA VIE 3}ud » 0 » 0] Je}ve ¢}o] J vV e }p  E] VvV * <p] %0 E}% P v ¢
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o[ue Pa BEXede Flavignard3] a suivicette démarche pour la sculpture du bruit de moteurs

automobiles en travaillant notamment sw forme @s vilebrequins.

Cette composition des sources et des chemins de tranef compliquée et fait appel, la encore, a
viu E pe ¢ viS]}ve S 00 ¢ <p o[ voCe u} o e oSEMN SUE U 0 E (
%o E}% P S]}v e }v ¢ VvV %E Vv [} S 0 X

SI WAZ  %}pE u ]8]IV % E A}JEU +vé oIV ] I&YV S[HV V%o EE}E}EC

son du produit en fonctionnement.

Ve 0 % & ¢« vS S8Z « U o[}E]P]v 0]8 ¢ «]Su fee] ve o (]S <p o
§ Gulv Vv % E& u] & % ES]E o[} i 3]A 8]}v o[d %o B *%e3]}v
[ IusS ep i SJ(-X

Cette cible sonore correspondra au son tolérable, ou souhaité, pour une utilisitimune piece de
vieX >[ WAz ¢ E Veu]S %% 0]<u et¥dancEvoilauch#udieE. 0 <}v

Figurel-3: Etapes de la démarche APSYD

La démarche est séparée en deuerties qui ont été traitées séparément et en paralléle au début

Figurel-3).
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La premiérepartie (& gauchede IgFigure 1-3) a eu pour objectif de déterminer la cible sonore du

produit. La relationentre des grandeurs physigset la peception des utilisateurs est la donnée
obtenue A sonissue>[ vi u <3 [QVEE]A E [k subfebtf. Ga o[ %o %o ] ot@sE o
perceptifs successifs afin dégayer un modéle décrivant la perception des utilisateurs. La cible

sonorequi endécoule est établie selon wseuil de satisfaction des utilisateurs.

La deuxieme parti€a droite de lalFigure 1-3) débute par une étape visant @udier les aspects

acoustiques et vibratoiredu produit Des solutions potentielles sont identifiées pour atteindre la
cible sonore. Elles sont évaluéaspartir de mesures A v3 [ v ( JE o qul dpiEausSy o
prendreen compte les contraintedustriellestellesque lecodt, la fabrication, @hcombrement|e

poids,le logistique,o u}vs P Y

Le produit intégrant toutes les solutions retenuaensuite étéesté pour \érifier que la cible sonore

estbien atteinte.

Enfin, aprés la réalisation de campagnes de tests }us U v}ipge u}vSE E}ve <u[pv }o}
upe] o Ve 0O Epnls O[ %% E ]Jo u O]}E o0 % E %S]}v =+ pusSjlo]e

évidence la faisabilité de créer ce son musical a partir du bruit du ventilateur en décalant ses pales.

1.5.2. UTILISATION DE LA METHODHRIZ

Une foisla cible sonoraléterminée, la question qui se pose estomment faiton pour la reproduire

avec un systéme mécaniqaent la fonction premierdJ <p] v[ *8 % e« ddipyste]eqnskrvée

sans dégradation de sa performarze [ ¢$§ Ve que fious avonghoisi dedévelopger un

moyen E % E ¢ vS S]}v e Jvs E S]}ve Juedlcp o & A] E S}]E [}
reposant sur la méthode TRIZgui permet de mieux repérer identifier et classer les
liaisons/interactions a retravailler pour une réduction du niveau sonore ou une modification
spécifigue du contenu spectral.a recherchedes solutions permettant de créer un son se

rapprochant de la cible sonore est ainsi déterminée pilgsureusemenet plussystématiquenent.

TRIZest un acronyme russelont lasignifcation estThéorie de Résolution des Problémes Inventifs
[+8 A v3 8}us pv }uslo [ ] 0 (adapiplalx corexted technigss ce qui
est bien adaptéa notre utilisation. Cette théorie, a étéinitiée parG. Altshuller Ellese fonde sur
o[] v3](] 3pBe — A}ousS]}v e« eCe3 u * 8 Zv]cp o & rédousi@ | 3]}ve <
chaqgue pas de cette évolutior= [} E]P]v 0]8§ * } 153h0o3 TRIZséslde dans la réurdes

dimensionscréatives de l'individu avec les démarches analytiques et rationnédiesexperts Ces
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outilsont P o u v8 % E&ul]e [ u e« ElesSsavoirg e} Ghv@naire des inventeurs pour

une exploitationélargiedestinée auwingénieurs de recherche et développement.

>[} i §]( o u 8z} dz/e <5 [] vS8](] & o[ ve u O e elous8]tve § Zv
et, suivant le contexte, les axes de recherche a dévelopgdrv [ $8 Jv & o[}dduis]( (]4A&
correspond a la cible sonore dans notre cas prélcesnouvel outil gue nous avons propas#smbine

deux élémentsutilisés dans les méthodes TRIE conceptde « Résultat Idéal Final (RIFet [} us]o

appelé «substancechamp». Le premier correspond a la description du produitidégh] v[ £]*3 %o *

le plus souvent. Le deuxiéemejve]e«$ E o] & pv & % & * vS 38]}v (o- Z [HVv
*Ce*3 u MAE en S v o § [uV azdacumplélde et loonaturede la relationdu

champ (néfaste, insuffisant, excessif.), la représentation peutétre amenée aévoluer, voire a

complétement changeselon des régleafin de onverger vers des solutions potentis,

Un paralléleentre ces concept®t ceux employés dans ldémarche APSYD a édfatrepris pour

évaluer lapertinence et lacompatibilité des outils de résolution de la méthode TRIZ

1.5.3. COMPARAISON DEA DEMARCHE APSYD EDE LA
METHODE TRIZ

Tout comme la méthode TRIZ, la démarche APSYD suit un cycle de résolution de pfofmtEnser

une premiére étape de modélisation dprobleme memnt a un modéle de solution. Celtiiest

interprété pour aboutir a des solutions réellapportéesau probléne initialement posgKigurel-4).
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Figurel-4: Cycle de résolution de problémParallele entre APSYD et TRIZ

Certdnes étapesde la démarche APSYD sont similaires a certaines notions employées dans la
méthode TRIZ. En effet, la cible sonore peut étre vue comme le RIF. Les outils de résolution
habituellement utilisés dans la méthode TRIZ sont remplacés par les psncipenus de

dimensionnement et de conception en acoustique et en vibration.

Dans la démarche APSYD,u ES}PE %o Z] o }vS&] ups]}v Z UV ¢ O UV
sur le signal sonorglobal % Eu 5 [ A}]E des sdujeds et demteractions entre les
composantsavec une quantificatiopossiblede cellesci. Cela peut%e € v E o (ptRphiqué pv

ou les composants sont représentés par des blocs et les interactions par des fl€ehege de
représentationa des ressemblanceavec le modeéle « substancechamp», dans le sens ou les
interactions sontmodéliséesentre les objets Cependant, de grandes différences les séparent

puisque le graphique des interactions comporte toutes les liaigbre®mposantampliqués dans la

génératon de bruit tandis que le modeéle substandeampne représente qipuv *C*S u <Ju%o0
composé daleux substances etunchamp o0 ¢[ £A%O0]J<u % E o ( ]85 «<p Bn}pusSjo o[ %
problémetechniqueidentifié. KE o us € zZz € Zz vaentificatidrzdesélément$ di

systemecomplet <u[] o (nqdffier pour atteindre la cible sonord.es regles de modifications du
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modele substancehamppermettant de converger vers une solutig@&nérique a traduire emne

solutiontechniqguement viablev [ tddoncpas transférable a notre démarche.

Comme on peut le remarquela démarche APSYdDIt les mémes principes qu& méthode TRI4.a
1(( & v E -] ve 0 (]85 «<u o WA génésdede\conceptiék dé produits
cherchant asoulever les problémes a résoudralors queles outilsTRIZ [ %o %0 0 |pqurvdes

problémes déja identifiés

1.5.4. GRAPHIQUE DES INTERATIONS

> u® Z u%o}C S vs E % E & 0+ 0 U VS® %E]V % pAE <u[]o

atteindre la cible sonore. Le graphique représente toutes les sources et interactions entre

composants. Un exempimplifiéest donné sutaFigurel-5

Figurel-5: Graphique simplifié des sources et des interactions entre les composants de la pompe a

chaleur de lahaudiére hybride
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Afin de mettre en évidence etlaser les actions et solutions, les sources et les chemins de
transmission de bruit et de vibrationdoivent étre caractérisés par des grandeurs acoustiques,

vibratoires psychoacoustiques pour préir leur contributiondans la perception sonore du produit

>[} i 8]( 0 MAE] u[ VB "% % @&l 'BullE HVv % E} o u [1%3]ule 8]}v Ale
réduire la distance du son produit par le systeme avec la cible sprremodifiant les
caractéristiques acoustiques vibratoires, psychoacoustiquesdes interactions etdes sources

impliguées dans la génération de brulta résolution du probleme[}%cS]Ju]e S]}vd%] (e §]

et de conmaitre la valeurprise par le caractéristiquesies interactions etdes *}u& <+ <u[]Jo ( US
retravailler. > }v3E] us]lv 8§ o[}E& & []u %o} CE Spauvent égalarhehf §treS ]} v e

déterminés.

1.5.4.1. GRAPHIQUECOMPLET

Théoriquement, il est possible de déterminer les éléments sur lesquels agir pour concevoir un
produit faisant un bruidonnégrace au graphique des interactiorifaut pour cela connaitre toutes

les caractéristiques acoustiques et vibratoires du systéomaplet étudié.La difficulté réside dans
o[Ju%e}ee] JOo]S , da%is CEerthllis casces caractéristiques pour tous les éléments
essentiellement cause du faible rendement entre le co(t et le temps investi pour les déterminer et

0O }vv ]ee v equEfhuiert.

Si un seulde ces éléments est inconnda modélisation du systéme est alors incomplételat
E *}opusS]}v U % E} o u es|yéhdupurhpossibie

Le graphigue des interactionse peut pas étre entierement complété dans notre casaase de la
complexité des interactionst de la faible rentabilité en termede financement de temps et de
ressourceshumaines qu gngendre une étude compléte des sources et interacsosur le plan
acoustique, vibratoire et psychoacoustigfe :pe<u[ tenahly les experts en acoustique et

vibrations font appel a leur expérience pour &sgimer.

1.5.4.2. GRAPHIQUESIMPLIFIE

La difficulté de caractériser toutes les interactiompose de réduiréeur nombre. Cela suppospie
des hypothéses sont émises pdes nédiger. [ *3 o SE A Jo <p] <3 i & o] % E C

expéerimentés.

L[ A v8 P «<u[lentker pst la suggestion de possibles améliorations ou solutions. En effet, une

interaction supprimée peut signifierk L[ opeut étre évitée ou limitée v modifiée ou encore
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simplement suppriméeDe nouvelles dispositions peuvent émerg@elapeut [ %o %o Eauxs

E Po + [ A}lous]}v u } -champpgui §uident les évolutions du systéme JerRIF

1.6. CONCLUSION

e.l.m. leblanca mis sur le marché francais le premierletseul appareil de chauffage hybride

tN¢

monobloc compact intégrant uneACU *S]v ISE ]JvesS oo o[]vs ] HWE e Z ]
caves, garages ou grenieiCependant, des avis négatifs en rapport awebrlit et les vibrations

engendés par la chaudiére hybride ont é&mis par les utilisateurd.a mission de reconcevoir

o[ %o %polE Gméliorer a étéconfiée auservice prédéveloppement o[ vS E De (ks cette

décision est motivée par la pe§ ]o]s [ 8§ v E OEn efféE l&ZniXeau de puissance
acoustique o[ %o %act@el pst trop élevé pour install o[ %0 %da@s des pieces telles que la

cuisine, le cellier ou la salle de bain. Il faudpaitir cela une baissde 16 dB(A) au minimum.

Mais b réduction duv]A p ¢}v}E V[ 8 % * 0 « po } ijusdueldjcauverts par Ep]se.
les sources sonoregrincipaks, peuvent émerger etse révélertrés génants Une meilleure

%0 % E ] S]}v V[ S %o ¢ e di@nutibf ddEniveaw $orfsse

Une démarche oginale, appelée APSYD, permet @mcevoir un produit en tenantcompte dés

o[ A-%E }iugpafamétre subjectifW o % E % 3]}v % E odyiS¢m@mproduitpd p E s
o[ %o %ol aHEéaXcheonsiste & choisirét SE A Joo & 0 e+ }u % prodSisent(Jv sop [

identifié comme étant le son idéal>[ ~Wa donc étéemployéepour recorcevoir la chaudiere

hybride.

Nous avons essaya iméthode TRIZuiest une méthode de résolution degblémes, le plusaivent
technigues, possé@nt des outils pour choisir les modifications ou mieux identifier des sujets de
recherche permettant de se rapprocher du son cililes outils derésolutionne peuvent pas étre
adaptésa notre démarche caifs ne [ %o %0 0]<u VS < pprotieme@chniquedéjaidentifié, or

leschangements a apporter aux composanésle ®nt pas

Bien quele graphique des interactionge soit pas nécessaire pour un expert en analyse du bruit des
machines, il peut se révélerétre un outil & présentation clair et completles tenants et
aboutissants justifiant auprés des dirigeasto « Z}]A acpnéesanteds actions a

entreprendre pour atteindre Ie objectifs qui lusont fixés.
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L[ W~ est une démarcheyénéralecherchant & intégrer le parameétre subjectif de la perception
sonore dansin probléeme de conception mécaniquBle peut étre tranposée a des études touchant

lesautres sens.
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CHAPITRE 2

ANALYSEACOUSTIQUE ET
VIBRATOIRE DESCHAUDIERES
ACTUELLES

Deux versions de la chaudiére hybride ont été étudléesssources de bruit et de vibrations ont été

] v8](] * Juu 38 v3 o A v3]o § HE <p]A] B JU%E s pEX >[Z ]oo

- EA|E o[]*}o S]}v Tuvdl«fl % @ce(§jcause des nombreuses ouvertures. Le

découplage du compressewm| S % ] v E o] U <u] pe 0 % E}% P S]}v v
o[ %o %ba®ouroexdu battement entendu a été identifi@lle carespond a la proximité entre le

premierharmonique de la pulsation de pressioneefdndamentalde la magnétostriction du moteur

du compresseurUne réduction du niveau sonore a été obtenue entre la premiére stdande

version, principalement grace a un changement du ventilateur.
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Pourréduire le niveau sonore de laa@idiere de maniére efficace et ameilleur colt il faut [ }E
connaitre les mécanismes o[} @& ] Phmit. Qela % <+ Y%deddfiaafion la caractérigtion et le
classement ds sources de bruét des chemins de trsmissionDes mesuresnt été réalisées a cet
effet. Nous verrons notamment que le ventilateur et le compresseur sont les deux sources
%o E]V 1% 0 * Ep]§P S «@E[MS» [ USE ¢ % E JvsS E S]}v ] vv
reste o[ % % E ]JoX

Des solutions de réduction du niveau sonore et vibratoire sont propastédsluées. Parmi cellesi,
certainespermettent gtS Jv & o[ Jfixé sdr]leniveau de puissance acoustigpeur répondre

a la réglementation.

La chaudiere Hyride existe en deux versiomgii seront toutesdeux analyséed.a seconde&ersion
viuu SIXAU 8 Jeep [LVv suuleo pladE é8drgetique et acoustiqude la version

initiale notée V1.0Les changementsoncernentplusieurséléments.

X Le ventiléeur centrifugeX ve 0 SiXAU o % A]ooimégrg adwehlagelyv <3

Dans la version précédente, la coque en polypropyléne exparmsérecette foncion. Son
implantation joue unréle important sur les performances aérauliqgues du ventilat&our
puv ulu 18 dorhEelks perbrmances sont meilleurede ventilateur tourne plus
lentement, ce qui se traduit par une réduction du niveau sonore.

X >[ A %}® S pE ]o 55 ¢ %0 § o o[ A %}E 8§ uE ve 0 siXi
alett « P uy(E ¢ %}uE pPu vs E o <upE( [ Z vP § Jve]

0}E] - ol ]J& u (opula ndui]le ¥GEME des Xailettggourrait avoir une

Jv(opu v  euCE of }upo upreduirepluf deEurbfilences, ce gpeut entrainerune
augmentation du bruitlarge bande.

X La coque en polypropyléne expansé (PPIEp ouvertures sont présentes dans la coBHE
delaV1.0.Elle v[C ¢}vS %ope >ypebo siXX&X o0 }«<u AE 18 .Jve] !

Parmi toutes lesnesures de pression acoustique réalisées, nous ne présentons dans ce chapitre que

les résultatsen un point de mesurga une hauteur de 1,5 m du sol et & Ovbde la face avant de
o[Z ]o(dnPdu mur)de la chaudiére hybrideCela correspond a la haup & u}C vv o[} &E

pour une Z usS pE peips@lbation] Les résultats sont semblables pour les autres points de

e

)
.

*}vs

u o

SE

]oo

uuyE& e+« € o &Euls o0 Zu]E ZC E] V[ *S % * SE « |JE S](X
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2.1. MISE EN _ I

> v [ sarlequelnosaA}ve E o]e o 8mesucesstdécritdans ce paragraphe
2.1.1. I ATION ET DE
FONCTIONNEMENT DE LAHAUDIERE HYBRIDESUR LE
BANC

Les mesures ont été réalisées dans les locauxMMAdesArts et Métiers ParisTecH.es appareils
V1.0 et V1.5 ont éténstalléssur un murmassif }vS o[]u % méeaniqueest considérée grande
% E E % %}ES UE Iu%o0 * (}E ,ldahsSune satlede dif@nsitsns 85x 7,90 %

2,60 m encombréesans aucun traitement acstique particulier.Le temps de réverbération est

estimé faibleles mesures sorgffectuées en champ proche.

La partiechaudiereau game sera pas mise en marche puisque des mesures préudeat réalisées
par e.l.m. leblancont montré que son niveau sone est négligeable par rapport a celui de la pompe

a chaleurSeule la pompe a chaleur sera en fonctionnement.

Les appareils sont raccordés en eau gt/ }v H]S Sedl 1§ @rcuit en eau de la partibauffage

est alimenté en eau de ville

Aprés ca poU vipe Al}ve § Gu]v «<«pu UG > [ U % E u]vps oS v e
1(( & v iTE VSE o0 S u% E SpE o[ vS§&E § oo 0 °*}ES]
PAC seulePuisque les essais ne dateque quelques minutesil a ét %o}e¢] 0 [} %oBNE %o} E

circuit ouvert. La pression du circuit hydraulique est réglée a 2 larseéduisant la section de

passage d refoulement

YL VS O] JEU Jo 35 *%e]E « HAE (} %0, Goilestassex]grande pour assurer
une différence de température suffisant®es conduits souplest Iégersen polyéthyléne expansé

assurent lacaralisationet o[]*}o u vs §Z @®Yl}(E

Une consigne de 30°C est donnée catiéaudiére Le logiciel instoo Ve 0O %% E ]o
spécialement préparé pour ces essdlsa la particularité de faire fonctionner le ventilateur a sa
vitesse maximale autorisée 0}Ee+ <p[Z ]3u 00 u v3U o A]3 edes Bes@ris env (}v 3]}

chauffe et des conditions extees
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2.1.2. MATERIEL DE MESURE

Les instrumentsle mesureetles }uS]oe [ v 0Ce *}vS % E * vS o Ve % E P&E

2.1.2.1. LOGICIEL DANALYSE SUITE BFAET SA CONFIGURATION

Les mesurefpression acoustique ou vibiiah), sont acquises par le boitier NetdB et ldats dBFAde

01dB Lescapteurs(microphones, accélérométrgsont connectés au boitidtetdR

2.1.2.2. CAPTEURS

Mesuresde pressiort on utilise un microphone G.R.Afgpe 26CA maintenu par un trépieet
étalonné avecaun calibreur Briel & Kjaer type 4238mettant un signal sinusoida 1000 Hz, de

niveau94 dB.

Mesures vibratoires: on se sert dedeux accéléromeétresiniaxiaux avec leur alimentation et

@mplificateur de chargBriiel & Kjae[Tableau2-1).

Tableau2-1: Chaine de mesure des vibrations

Accélérometres uniaxiaux

Modele Sensibilité (pC/g)
Type 4334S 3,37
Type 4375 3,14
Alimentation
Type 2805
Amplificateur de charge
Modele Sensibilité (mV/pC) Limite Fréquence Basse (Hz
Type 2624 10 0,3

> e U suE - A] & §]}ve « o}v S§E}]s £ e+ » (}v$s o[ ] [ u
%o | [ %8 8]}v vS3E o0 esupuCE(labaspdepy%}ovE}ES SE X

Par la suitele spectre esexprimé paida valeur efficacéRMS RootMean Squaredlu signal

2.2. ETUDE DE LA CHAUDIER HYBRIDE V1.0

Nousétudions dans cette sectides différentes sourcesonoresdu systémev1.0et ses effets sutes

MSCE ¢ }u%o}es vSe o[ %o %o WHEIfj@u de vibréEanss
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Les spectre RMS sont donnés sur les plagés fréquences €00000 Hz et 01000 Hz avec une
résoluton fréquentielle de 0,781z.La fenétre utilisée est celle de Hanning, ce qui convient bien pour
des bruits de machines tournantegoes ¢}vsS % }v &E - * V¢auadoudiigue autvgment,

aucun filtragevést appliqué.

22.1. ETUDE DES SOURCESSONORES ET DES
PHENOMENESACOUSTIQUESINTERVENANT DANS LE

SYSTEME
Le butest pnalyserles sourcessonores(compresseur, ventilateur)Y) de laV1.0 o[ ] .
spectreset delesclass (E % E }E E e. [udlaghGssc gui en découwdenstitue un point de
%o ES %o}pE 0 p]Ss o[ Spu ujle Hee] pVv %o}]VS E (E v

envisagées pour les prochains prototypes (V1.5,¥2,

2.2.1.1. ETUDE DUBRUIT DU COMPRESSEUR

Le compresseur intégré dans la PAC est du type rotatif a palette. Son principe de fonctionnement est

expliquésur IgFigure2-1
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Figure2-1: Schéma de principe dwmpresseyrextrait de[4]

Les deux mécanismes de génération de bruit etvidwations produits par le compresseur sont
SH ] ve 88 o SJ}vX /O o[ P]S ¢ %opOe S]}ve %o E *]}v W (ON] (

de magnétostriction au niveau du moteur du compresseur.

PULSATIONS DE PRESSKND
ve 0[] oU dé¢vrite€fare surle bruit du compresseur seull J» Jo V[ %o * %l !SE U |
car des contraintes sur le fonctionnement de la boucle frigorifigue empéclamtadoler. Les

U sp@E » ¢}vs v (]85S ¢ *UE O] %% & ]o }u%o SX

La|Figure 2-2| représente le spectre sur-0000 Hz p @&En]Ss O[ %% E JoX >« E ]
compresseur y sonindexées Ar 0 i1l ,IU 0 *% SE& 3 }welarpspandepv Epnls

[ u%udg décroissant A o (E < v S v }vS8] vS % + [$a@kG@ourcg$ive &E o

principales de bruit.
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Figure2-2 : Spectre mettant en évidence les harmoniques du compres&R(Bande Passante} 0

1000 Hz

La fréquence fondamentale du compresseest a 48 Hz car le moteur du compresseur est
*Cv ZE}v X > EMU]S M JUWBE ¢ pE S E] Z Vv Z Eu}v]kgsteX v (( ¢
encore visible sur le spectre. La formeldgression acoustique du bruit produit par le compresseur
e E %% E} Z [mpulstojPel causé par labrusque différence de pression du fluide
frigorifique entre ésparties haute et basse pressigeroduite, par le passage du piston cylindrique au

niveau du refoulement

MAGNETOSTRICTION
>}E 0 U% Pv [ eoperelun battem&vs [pv (E <p v 2[HZApE }v

analyse du spectriFigure2-3) a mis en évidence une cause possible de ce battemefRigime 2-3

estun agrandissement sur800 Hzde IgFigure2-2|afin de mieuxocalisr les raies autour de 50 et
100 Hz.
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Figure2-3 : Spectre mettant en évidence la raie a 10aH0-500 Hz

Deux raiedlistinctessont visibles a 98 et 100 Hz. Celle & 98 Hz correspangdramier harmonique du
compresseurLorsque o tu% E *« WE ,ddraie @[1@8 EE! SisparaiElle provientbien du
compresseuru ]* o <}uCE E uliée aj dépladsement de pies mécaniques et aux

pulsations de pression du fluide frigorifique du compresseur

>[ uSE& }uE %o}ee] O % E °* VS Ve O JU%o E oo PE ¢S }v u}sS pE:
moteurs électriquesil y a celui produit par la magnétostrictiolle se manifeste sur le spectre

acoustique pauneraie a 100Hz.Ce phénomeéne est di a la déformation des tdles dans le moteur

causé par lechamp magnétiquecrée par le bobinageX > (& <y v [ £ ]85 S]}v <5 o o

courant [ o]Ju vS (8¢} 2x50H2.

On a remarqlé lors des essaiscpu  0o[]v$ ve]Battements entendws peut varier selon la
contrainte appliquée sur le tube frigorifique reliant le condensateur au compressegr mesure de
vibrations est réaliséen placant uraccélérometre sur le corpdu compresseur et en appliquant un

chocsur le tube en questiofPing est). Le spectrdinéaire sur la bande de fréquence-3D0 Hzest

donné surigFigure2-4
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Figure2-4 : Spectrale vibration pouuneexcitation par choc dwbe reliant le condensateet le

compresseur

Par malchancdl y a une résonance @ Hz, soita une fréquenceprochedu premer harmoniquedu
compresseur etlu phénoméne de magnétostrictiobe bruit lié & ce phénomenest donc amplifié

par cette résonanceu montage

GONCLUSION SUR ETUDEDU COMPRESSEUR
Les bruits du compresseusont liés auxmécanismes de rotation du compressear|a propagation
des pulsations de pression du fluide frigorifique et de magnétostriatiomoteur. Leurcontribution
dans 0 *% S&E o[ % % E ]is dedingnt vdayahtagéguand la puissance de
fonctionnementde la PA@iminue, cequi est carac¢érisé parune réduction de la vitesse de rotation
du ventilateur En effet, le bruit du compresseur egtandementmasqué par le brui& large bande

du ventilateur

Le battement de 2 Hzaudible dans le bruit de la chaudiere provient de la proximitédeex raies

* % E * % E 1 ,1 3 [ u%X]3fuve %o €E FEZHm proviedtdde la rotation des
pieces mécaniques et des pulsations de pressidn us E il 1 % p H % Z Vviu Vv
magnétostriction.
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2.2.1.2. ETUDE DESBRUITS DECOULEMENTDANS LES CONDUITS

D AIR

Du bruit, d0 notamment au ventilateur, se propage dans les conduitdous cherchons a savoir

comment il semanifeste dans le spectre etedn déterminer la cause.

Les spectres de la PAC tracss la|Figure 2-5| sont obtenus dans les mémes conditiods

fonctionnement pourpv  }v(]PuCE S]}v }Y o0 ¢ }v p]Se [pduEune}adreod |8& o

conduits ont été retirés.

70 ——sans conduit

——avec conduit

60

50 | ﬂ

S T S

NN / LMW\V/\. TR 7
i i | VMW

il
20 ’J |
10

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Hz

dB(A)

Figure2-5: "% SE =« ve § A }v-43]ES ] [ tBFEE000 Hz

On voit une résonance autour de 160 H2on niveau est équivalerit la raie a la fréquence de
passage des paled.a résonance disparait lorsque ¢mnduite aéraulique au refoulement du
ventilateur est retirée. Un coude placé a environ 54 cm du refoulement du ventilateur fait partie de
cette conduite. Il constitue urésonateur quart pndedont lapremiérefréquence de résonance est

aux alentours dd.60 Hz

2.2.1.3. ETUDE DUBRUIT DUVENTILATEUR

La contributionet les caractéristiqueslu bruit du ventilateursont mises enévidencea partir du

*% S&E v GE|J]§ %oCE}.lJ]g %0 E O[ %0 %0 (E ]O
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La fréquence de passage des pa(E®P égale a 285 Hzt ses harmoniques &b repéréssur le

spectrede IgFigure2-6|pour un fonctionnement normal

L <fig

ou <est le nombre de palesq= 7) etfizla vitesse de rotation fis= 2450 tr/min = 40,8 tr/s).

_ 40 A Al A
;?30 / W f \\LJI\MMM.N i [\ N\/‘/v

1L A

10

—
-

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Hz

Figure2-6 : Spectre mettant en évidence les harmoniques du ventilat®&Rr0-1000 Hz

>[ u%o]Su 0 %oue PE v e foridateh@ Me la FPRESeshamoniques sont
rapidement masqus par le bruita large bande. Qui-ci, d0 pZAZ SUE po v e o[ }po u vs

contribuebeaucoupau niveau sonore.

Le bruit du compresseuwrdgst visible sur le spectrgue dans les trés basses fréquences, inférieures a

100 Hzcar ilest masqué par le bruié large bande du ventilateua plus haute fréquence, et son
U%o0]Su [ pdB 35dB(A). Au contraire,le bruit du ventilateurse manifestesur une large

plage de fréquenceavec des amplitudeplus élevéesle ventilateurest donc la source principale de

bruit de la pompe a chaleur.

2.2.1.4. COINCIDENCES VENTILAHUR MAGNETOSTRICTION

Sur la|Figure 2-2| et la|Figure 2-6| des coincidences sont observées ente6l harmonique du

compresseur ela FPP du ventilateur (soit & harmonique de rotation du ventilateur). La méme
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chosese reproduit pour ke 12° harmonique du compresseur avec 2 fois la FPP du ventilatedr (14

harmoniquede la rotation de ventilateur).

On remarqueégalementque k 3° harmonique du compresseuwoincide aveda résonance dans les

conduits aux environs de 160 Hz.

2.2.2. EFFET ACOUSTIQUE ET VIBRTOIRE DESAUTRES
ELEMENTS CONSTITUTIE DE LA V1.0

Des éléments constitutifs de la pompe a chalefiroes <gu 0o[Z ]Joo P Uvibratile®oat & Vv 3]
tubes hydrauliques flexiblesnt une fonction sur le plan acoustique ou vibratoire. Leur influence est

évaluéedans ce paragghe.

2.2.2.1. EVALUATION DE LISOLEMENT ACOUSTIQUE PAR

L HABILLAGE
>[Z ]Joo P %o }UE (}0 SOYve%BLES M« %o  Ibpobiardht atisshesiirerla fonction
[I<}o S]}v  }peS]<u <[]Jo s ((] uvsS }v pX

(1v § 5§ & o ((] 18 o[Z ]oo P  AE]*S vSpertepart@ngmissibn Z2C E]

une mesurede pressioracoustiqgue o[ % % E ]o awvéc @sans]rabillage.ds pectressur

les bandes de fréquencesl®000 Hz et 1000 Hzsontrespectivemendonnéssur lgFigure2-7|et la

Figure2-8
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Figure2-7 : Spectresans et avec habillageBP 610000Hz
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Figure2-8 : Spectresans et avec habillageBP 61000Hz

La réduction du niveau sonoentrainée par leapotage en acier est inférieure a 1 dB(A)

La|

Figure2-7

montre, <[

%o EISPEHZz, le niveau sonore avec capotage est toujours inférieur a

celui sans capotage @stun résultat attendu%o pu]e<p o} ((] ] v§
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la fréquence En revanche, en dessous de 1500 iHexiste desplages fréquentiellesou le niveau

sonore avec habillage est supérieur a celui sans habiljagi |[Figure 2-8). Dans les basses

(E <p v <U o][rdyoimealoPscomme une membrande grande surface

Deplus,c88 (] o J(( & v VIA pupuyE % us R faitguelsd bejit £ % o0]<p d
engendé paro[ }uo u v$§ ol & v edoriser} compptes ve 0 u uE § o[ i}uS
donca o] o[ %% &E ]o

EnfinU Viu E pe ¢ JUA ESUE » *}VvE % E » VX ~uE o0{Z lmEePlo o

aussi sur la coque PREt provoquent des fuites acoustiques importantes

2.2.2.2. EFFETDES ELEMENTS DE DECPLAGE VIBRATOIRE

ESSAIS VIBRATOIRES SRULES FLEXIBLES DURCUIT HYDRAULIQUE

De SUuGC pAE [ Y ACE W] v p E 8 ilscspritctn@Etesodu condenseur qui est lui
méme lié au compresseufin []*}o BE 0 }Ju% E < HWE P Gl est impor@antgueZ | v
tous les composantsattachés a celuci soent mécaniquementdécouplés. Actuellement, des

flexibles en caoutchausont utilisés

Des embases de forme, ajustées aux diametres des tubes en,cuivrété réalisées pour effectuer
des mesures selon trois axegace aux trois faceplanes perpendiculaires sur lesquelles on fixe

o[ o Elu SE

Des mesures | o @nh st réaliséegn amont et en avaleks flexibles et dankes directionsX, Y

etZev Ap <u vS8](] & o (( $ (voir|Figu(e®R-% ]-[o AX correspond a ue ligne

horizontak de la gauche vers la droitd[ AY représentela direction verticalele flexible est

disposé selotY. L[ AZZ <5 }E] vS <+ o}v o % E}(}v HE O[] %% E ]o
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Figure2-9: 0 E}u SE S *}v U * %0 =+ *uE o[pv srelianpl&E Sp + ZC

pompe a chaleur a la chaudiére

> ¢]Pv o | ccofiest] Hgs informations provenanton seulementde la voie de
transmission étudié (tube de cuivrenais égalementle toutes les autregfluide dans le tubg)dans
une moindre mesurePour obtenir un ordre de grandeuréel de la réduction de transmission des

vibrations grace aux flexibledes mesuresonteffectuéesdansdeux configuations:

x flexibles en place (configation actuelle de la maching)

x flexibles remplacés par des tubes en cuivre

MESURE AVEQES FLEXIBLES EN PIGE
>[uv]S uns8]ole % & o &le Vibbatipp,Estde B>+ J}A p | o E §]}v A] E §]
est exprimé par rapport b référenceA = 10° m/s2.
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Lesessas sontréalisés *uE o0 }v p]S eaudp@ $ompg a chaleuqui va vers la chaudiere

augaz § <pd] v[ *8 % * 0] 0 %o jkigire221Q). E po]<pu ~

Figure2-10: Schéma du parcours des tubes hydrauliques dygis Z u(( P d¢lavs E] pE
chaudiéere hybridg W}e]5]}v o o E}lu SCE

Les spectregntre 0 et 10000 Hmesugs en amont et en aval selon les ax€¥ et Z sont donnés

sur Ies;Figure2-11||Figure2—13 etlFigure2-14

44



140 ——avant
130

120
110
100

——apres

80
70 -l
60
50 | |
40
30
20
10

dB

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Hz

Figure2-11: Spectre du niveau vibratoire du tube hydraulique (c6té chaudiére} avapreés le

flexible t Axe XtBP 010000Hz

W} uE X Je Atveau vibratoire globagst réduit de 31,9 dfigureZ-ll. De plus, le flexible est

efficacesur toutes les bandes de fréquencesiles, méme dans les basses fréquences ou le niveau

vibratoire est plus élevéen revanche, les raies du compresseutenesclairement marquéegHigure

2-12).
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