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INTRODUCTION   

Les travaux relatés dans ce mémoire de thèse concernent une chaudière hybride composée de deux 

corps de chauffe : une pompe à chaleur (PAC) et une chaudière gaz à condensation. Ils ont été 

�Œ� ���o�]�•� �•�� �� �����v�•�� �o�[���v�š�Œ���‰�Œ�]�•����e.l.m. leblanc et dans le laboratoire DynFluid, équipe de Mécanique 

�s�]���Œ���š�}�]�Œ�������š�����[�����}�µ�•�š�]�‹�µ�� des Arts et Métiers ParisTech. 

De nos jours, le bruit est ressenti par la population comme la toute première cause de pollution de 

�o�[���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�U�� ���]���v�� ���À���v�š�� �o���� �u���µ�À���]�•���� �‹�µ���o�]�š� �� ������ �o�[�����µ�� �}�µ�� ������ �o�[���]�Œ�X�� �>���•�� �����Œ�v�]���Œes enquêtes 

�u�}�v�š�Œ���v�š���‹�µ�����ô�ì���u�]�o�o�]�}�v�•�����[�Z�����]�š���v�š�•���������o�[�h�v�]�}�v�����µ�Œ�}�‰� ���v�v�����•�}�v�š�����Æ�‰�}�•� �•�����������•�����Œ�µ�]�š�•���]�v���������‰�š�����o���•�U��

et que 170 millions subissent des bruits provoquant une gêne incontestable. La réduction des 

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

Depuis une vingtaine ���[���v�v� ���•�U���o���•�������u���v�����•�����}�v�����Œ�v���v�š souvent �µ�v���v�}�µ�À���o�����•�‰�����š���������o�[�����}�µ�•�š�]�‹�µ��. 

En effet, il ne suffit plus seulement ������ ���]�u�]�v�µ���Œ�� �o���� �v�]�À�����µ�� �•�}�v�}�Œ���� ���[�µ�v�� �‰�Œ�}���µ�]�š���}�µ�� ���[�µ�v��

environnement �‰�}�µ�Œ�� �‹�µ���� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ�� �o���� �š�Œ�}�µ�À���� �u�}�]�v�•�� ���Œ�µ�Ç���v�š�� �~���[���•�š�� �u�!�u���� �‰���Œ�(�}�]�•�� �o���� ���}�v�š�Œ���]�Œ�� !). Il 

faut aussi changer la « forme » du bruit. Tous les acteurs : constructeurs, utilisateurs, pouvoirs 

publics, ont maintenant bien pris conscience que la gêne provoquée par �o�������Œ�µ�]�š�����•�š���o�}�]�v�����[�!�š�Œ�����o�]� �������µ��

seul niveau sonore. 

Pour ne pas gêner les utilisateurs ou les populations exposées, il faut que les produits et les 

environnements engendrent des sons qui soient acceptables, voire agréables. Cela oblige les 

industriels à �u���`�š�Œ�]�•���Œ�U�������•�� �o�������}�v�����‰�š�]�}�v�U���o�[�]�u���P�����•�}�v�}�Œ���������� �o���µ�Œ�•���u�����Z�]�v���•�U���������o���µ�Œ�•���‰�Œ�}���µ�]�š�•�����š��������

leurs environnements. Il peut être, par exemple, plus efficace de ne travailler que certains aspects du 

�š�]�u���Œ���� ���[�µ�v�� �•�}�v�� �‰�}�µ�Œ�� ���u� �o�]�}�Œ���Œ�� �o���� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���v�š�Œ���� �o���� ���}�¸�š�� ���µ�� �š�Œ���]�šement acoustique et son efficacité 

perceptive.  

La notion de niveau sonore, exprimé en décibels, se révèle �]�v�������‰�š� ���������o�[���Æ�‰�Œ���•�•�]�}�v���������o�����P�!�v�����}�µ��������

la satisfaction. Elle est remplacée par la notion, beaucoup plus générale, de qualité sonore dans le 

champ ������ �o�[�����}�µ�•�š�]�‹�µ���X�����]�v�•�]�U���������•�}�v�š���u���]�v�š���v���v�š���o���•���Œ���P�o���•�� ������ �����š�š���� �‹�µ���o�]�š� �� �•�}�v�}�Œ���U��� �š�����o�]���•���•�µ�Œ���o���•��

bases de la perception, qui décident, en amont, des dispositions qui devront être suivies par la 

mécanique des solides ou des fluides pour réaliser le produit. 

�>���� �‰�Œ�}���o���u���� �‹�µ�]�� �•���� �‰�}�•���� ���o�}�Œ�•�� ���µ�� ���}�v�����‰�š���µ�Œ�� ���•�š�� ���[���À�}�]�Œ�� �o���� �‰�}�•�•�]���]�o�]�š� �� ������ ���}�v�v���`�š�Œ���� �‰���Œ�� ���À���v������ �o���•��

�����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�� �E�s�,�� �~�E�}�]�•���U�� �s�]���Œ���š�]�}�v�•�� ���v���� �,���Œ�•�Z�v���•�•�•�� �‹�µ�[�]�o�� �����À�Œ���� ���}�v�v���Œ�� ���� �•�}�v�� �‰�Œ�}���µ�]�š�� �‰�}�µ�Œ�� �‹�µ����
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celui-ci soit, au-delà de sa conformité aux normes environnementales, non seulement acceptable, 

�u���]�•���‰�}�Œ�š���µ�Œ�����[�µ�v�����‹�µ���o�]�š� ���‰���Œ���µ�����������(�]�����]�o�]�š� �U���������Œ�}���µ�•�š���•�•���U�����������}�v�v�����(�]�v�]�š�]�}�v�X 

���[���•�š���•���µ�o���u���v�š�����‰�Œ���•�����À�}�]�Œ���(�Œ���v���Z�]�������š�š�����‰�Œ���u�]���Œ����� �š���‰�����‹�µ�[�]�o���‰�}�µ�Œ�Œ���U�����v���•�[���]�����v�š�������•���š�����Z�v�]�‹�µ���•��������

�o�[�����}�µ�•�š�]�‹�µ���� ���š�� ���v�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�� ������ �����o�o���•�� ������ �o�[���W�^�z���� �~�����}�µ�•�š�]�‹�µ���� �W�Œ� �À�]�•�]�}�v�v���o�o���� �����•�� �^�Ç�•�š���u���•��

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

�>�[�����}�µ�•�š�]�‹�µ����� �š���v�š���µ�v�����•���]���v�������š�Œ���•���À���•�š���U���}�v�����}�u�‰�Œ���v�������]�•� �u���v�š���o�����v� �����•�•���]�Œ�����‰�o�µ�Œ�]���]�•���]�‰�o�]�v���Œ�]�š� �������•��

approches, qui, partant souvent de la mécanique des solides ou de la mécanique des fluides, quand il 

�•�[���P�]�š���������u�����Z�]�v���•�U�����Œ�Œ�]�À���v�š��finalement �����o�����v�}�š�]�}�v���������‰���Œ�����‰�š�]�}�v���•�}�v�}�Œ���X���>�[�����}�µ�•�š�]�‹�µ�����v�����•�������}�v���}�]�š��

�‹�µ���� �‰���Œ������ �‹�µ���� �v�}�µ�•�����À�}�v�•�������•���}�Œ���]�o�o���•�X�������‰���v�����v�š�U���o���� �‰���Œ�����‰�š�]�}�v���v�[���•�š���‰���•���•���µ�o���u��nt fondée sur le 

�•�]�P�v���o���‰�µ�Œ���u���v�š���‰�Z�Ç�•�]�‹�µ�����‹�µ�]���š�Œ�����µ�]�š���µ�v���•�}�v�U�����o�o������� �‰���v�������µ�•�•�]�����[���µ�š�Œ���•���u�}�����o�]�š� �•���•���v�•�}�Œ�]���o�o���•���~�À�]�•�]�}�v��

���š�� �À�]���Œ���š�]�}�v�•�� ���•�•�}���]� ���•�� �‰���Œ�� ���Æ���u�‰�o���•�U�� ���š�� �u�!�u���� ���[���µ�š�Œ���•�� �(�����š���µ�Œ�•�� �v�}�v�� �•���v�•�}�Œ�]���o�•�� �~���}�v�š���Æ�š���U�� �u�]�o�]���µ��

�•�}���]���o�U�����µ�o�š�µ�Œ���U���À� ���µ�����µ���•�µ�i���š�U���Y�•�X 

Cette thèse a donc pour objectif de développer une démarche de conception de produits prenant en 

���}�u�‰�š�����o���•���]�u�‰� �Œ���š�]�(�•���������o�����‹�µ���o�]�š� ���•�}�v�}�Œ���������•���o���������Z�]���Œ�������•�����Z���Œ�P���•�X���>�[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�������������š�š������� �u���Œ���Z����

est �u�]�•�������v���ˆ�µ�À�Œ�����‰�}�µ�Œ���µ�v�����v�}�µ�À���o�o�������Z���µ���]���Œ�����������š�Ç�‰�����Z�Ç���Œ�]��e construite par e.l.m. leblanc. 

Seul le régime stationnaire établi est considéré dans �š�}�µ�š�����o�[� �š�µ�����X�����������Z�}�]�Æ�����•�š���u�}�š�]�À� ���‰���Œ���oe fait que 

cette phase de fonctionnement est la plus longue et par conséquent, la plus souvent subie par les 

utilisateurs. 

Le chapitre 1 présente le contexte, les enjeux industriels liés à ce travail de thèse, ainsi que le produit 

étudié et son fonctionnement. On voit rapidement que le principal problème ���•�š�����[�}�Œ���Œ���������}�µ�•�š�]�‹�µ���U��

avec un niveau sonore élevé et une mauvaise qualité sonore. Pour prendre en compte ces deux 

aspects lors de la conception du produit, �µ�v���� �v�}�µ�À���o�o���� ��� �u���Œ���Z���� ���•�š�� ���u�‰�o�}�Ç� ���U�� �]�o�� �•�[���P�]�š�� ������

�o�[�����}�µ�•�š�]�‹�µ���� �W�Œ� �À�]�•�]�}�v�v���o�o���� �����•�� �^�z�•�š���u���•�� ���Ç�v���u�]�‹�µ���•�� �~���W�^�z���•�� ��� �À���o�}�‰�‰� ���� �‰���Œ�� �o����Laboratoire de 

�D� �����v�]�‹�µ���� �s�]���Œ���š�}�]�Œ���� ���š�� ���[�����}�µ�•�š�]�‹�µe (LMVA) �����‰�µ�]�•�� �µ�v���� �š�Œ���v�š���]�v���� ���[���v�v� ���•. Un parallèle est 

recherché entre cette démarche et la méthode de résolution de problèmes TRIZ.  

Le deuxième chapitre est consacré aux mesures et aux analyses acoustiques et vibratoires des deux 

versions existantes de la chaudière hybride. Les sources et les phénomènes produisant du bruit sont 

identifiés par leur spectre en fréquence. Leurs contributions sur le bruit global est analysée, et les 

���(�(���š�•�� �����•�� �u�}�Ç���v�•�� ���[�]�•�}�o���š�]�}�v�� ���š�� ������ ��� ���}�µ�‰�o���P����acoustique et vibratoire sont évalués. Une 

���}�u�‰���Œ���]�•�}�v�����•�š�����(�(�����š�µ� �������v�š�Œ�����o���•�������µ�Æ���À���Œ�•�]�}�v�•���������o�[���‰�‰���Œ���]�o�X 
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Des propositions de réduction du niveau sonore sont testées dans le chapitre 3. Elles portent 

notamment sur une étude expérimentale de différents modèles de compresseur, sur �o�[�]�•�}�o���š�]�}�v�� ������

�o�[�Z�����]�o�o���P�����������o�[���‰�‰���Œ���]�o�U��sur le découplage vibratoire du compresseur par ses plots de fixation et ses 

tuyaux frigorifiques, sur le bruit aéraulique engendré par �o���� �‰�Œ�}�Æ�]�u�]�š� �� ������ �o�[� �À���‰�}�Œ���š���µ�Œ��et du 

ventilateur, et sur la forme de la volute du ventilateur. 

Le chapitre 4, important, résume �o�[� �š�µ������ �‹�µ���o�]�š� �� �•�}�v�}�Œ����qui a été menée sur la chaudière hybride. 

Deux tests sont réalisés �V�� �o���� �‰�Œ���u�]���Œ���À�]�•���� ���� ���}�u�‰���Œ���Œ���o���� �‰���Œ�����‰�š�]�}�v�� �•�}�v�}�Œ���� ������ �o�[���‰�‰���Œ���]�o�� � �š�µ���]� �� ���À������

des bruits référents choisis parmi les chaudières au gaz, auxquels les utilisateurs sont déjà habitués. 

Un second test contenant des sons à isosonie est créé en faisant varier les autres indicateurs sonores 

afin de rechercher la cible sonore. Nous montrons que la musicalité est un levier important sur 

�o�[���������‰�š���š�]�}�v�����µ�����Œ�µ�]�š. 

���[���•�š�� �‰�}�µ�Œ�‹�µ�}�]�� �o���� ���]�v�‹�µ�]���u���� ���š�� �����Œ�v�]���Œ�� ���Z���‰�]�š�Œ���� �‰�}�Œ�š���� �•�µ�Œ�� �o���� �u�µ�•�]�����o�]�š� �� ���µ�� �À���v�š�]�o���š���µ�Œ�U�� �‹�µ�]�� ���•�š�� �o����

source de bruit la plus importante dans la chaudière hybride. Une démarche nouvelle est présentée 

pour concevoir une hélice qui produit un accord musical donné. La validation de la démarche sur 

�����µ�Æ�������v���•�����[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v���•�‰� ���]���o���u���v�š�����}�v�•�š�Œ�µ�]�š�•��donne des résultats prometteurs. 

Les études bibliographiques, portant sur les différents aspects abordés durant la thèse, sont 

intégrées en tête des chapitres correspondant. Étant donné les différents domaines abordés, ce choix 

nous a paru le plus approprié.  

Afin de faciliter la lecture de ce mémoire, tous les chapitres débutent par une introduction sur les 

sujets qu�]�� �Ç�� �•�}�v�š�� �����}�Œ��� �•�� ���š�� �•�[�����Z���À���v�š�� �‰���Œ�� �µ�v���� ���}�v���o�µ�•�]�}�v�� �•�‰� ���]�(�]�‹�µ���X�� �>���� ���}�v���o�µ�•�]�}�v�� �P� �v� �Œ���o���� �•�[���v��

trouve allégée. 
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CHAPITRE 1  

 

PROBLEMATIQUE �� DEMARCHE DE 

RECHERCHE 

Nous allons exposer, dans ce premier chapitre, le con�š���Æ�š���������v�•���o���‹�µ���o���•�[�]�v�•���Œ�]�š���o�����š�Œ���À���]�o de la thèse, 

soumis à une ���}�v�À���v�š�]�}�v�����/�&�Z�������š�����À�������o�����‰���Œ�š���v���Œ�]���š���������o�[���v�š�Œ���‰�Œ�]�•����e.l.m. leblanc du groupe Bosch. 

Les enjeux industriels liés à un nouveau produit, une chaudière hybride combinant une chaudière au 

gaz avec une pompe à chaleur, sont abordés, puis la composition et le fonctionnement de �o�[���‰�‰���Œ���]�o 

sont présentés. 

À partir des besoins ���}�v�•�š���š� �•�����š�����Æ�‰�Œ�]�u� �•���‰���Œ���o�[���v�š�Œ���‰�Œ�]�•���U plusieurs problématiques sont soulevées. 

Nous y répondrons en mettant en application une démarche inédite de conception de produit axée sur 

la qualité sonore qui est détaillée dans le paragraphe 1.5. 
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1.1. CONTEXTE   

e.l.m. leblanc, fabriquant de chaudières murales au gaz, a lancé en 2011 un nouveau produit, la 

chaudière Egalis Condens Hybride, énergétiquement plus performante �‹�µ�[�µ�v�������Z���µ���]��re au gaz seule 

grâce à �o�[�]�v�š� �P�Œ���š�]�}�v�� ���[�µ�v����pompe à chaleur (PAC). En effet, un gain de 10 à 20% est estimé sur 

�o�[� �v���Œ�P�]�����‰�Œ�]�u���]�Œ�������š���•�µ�Œ���o�����(�����š�µ�Œ����� �v���Œ�P� �š�]�‹�µ�����������o�[�µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ�X 

À �����µ�•�����������o�[� volution des contraintes réglementaires sur les fluides frigorifiques et de la particularité 

du produit�U�� ���v�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�� �o�[installation d�[�µ�v�� �W������ ���}�u�‰�o���š���� ���� �o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�� �����•�� ���•�‰�������•�� ������ �À�]��, des 

problématiques liées au bruit prenne�v�š���������‰�o�µ�•�����v���‰�o�µ�•�����[�]�u�‰�}�Œ�š��nce�X�����[���•�š��dans ce contexte �‹�µ�[�µ�v����

thèse portant sur �o�[acoustique a été décidée. Deux autres �•�µ�i���š�•�� ������ �š�Z���•���•�� �•�[�]�v�•���Œ���v�š�� �����v�•�� ������

projet portant sur la création de la nouvelle génération de chaudières hybrides �W�� �o�[�µ�v�� ���}�v�����Œ�v���� �o����

���}�v�����‰�š�]�}�v�����[���‰�‰���Œ���]�o�•��connectés ���š���������u�}���µ�o���•�����•�•�}���]� �•�U���o�[���µ�š�Œ����� �š�µ���]�����o�� développement de fluides 

frigorifiques au CO2. 

1.2. ENJEUX INDUSTRIELS 

Les apports attendus �‰���Œ�� �o�[�]�v���µ�•�š�Œ�]���o concernent �o���� �À���o�]�����š�]�}�v�� ���[�µ�v���� �v�}�µ�À���o�o���� ���‰�‰�Œ�}���Z���� ������

�o�[�����}�µ�•�š�]�‹�µ���� �����•�� �‰�Œ�}���µ�]�š�•�U�� �‹�µ�]�� �‰�o�������� �o���� �‹�µ���o�]�š� �� �•�}�v�}�Œ���� ���v�� ���u�}�v�š�� �����v�•�� �o���� �‰�Z���•���� ������ ���}�v�����‰�š�]�}�v�X�� �����o����

constitue un progrès considérable par rapport à la démarche actuelle qui attend que le prototype 

soit construit, voire même que le produit soit mis sur le marché, pour constater que son bruit est 

gênant ou trop élevé, et qui à cause de celui-ci se vend mal. Les actions correctrices sont alors très 

coûteuses ou impossibles. 

�����v�•���o�[�µ�v�]�À���Œ�•���������o�����u� �����v�]�‹�µ���U�����[���•�š���µ�v�������‰�‰�Œ�}���Z�����v�}�µ�À���o�o���������Œ���}�v�������š�}�µ�i�}�µ�Œ�•���‰���v�•� ���‹�µ�[�µ�v���•�Ç�•�š���u����

dynamique est fatalement bruyant. 

La formalisation ������ �����š�š���� ��� �u���Œ���Z���U�� ���µ�š�}�µ�Œ�� ���[�µ�v�� �‰�Œ�}���µ�]�š�� �v�}�µ�À�����µ�� �‹�µ�]�� �•���Œ�À�]�Œ���� ���[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�U��

permettra de dégager des axes pérennes pour la conception des produits e.l.m. leblanc, et plus 

généralement pour les produits industriels mécaniques. 

Enfin cette thèse devra offrir �����o�[���v�š�Œ���‰�Œ�]�•����des moyens ���[���(�(�Œ�}�v�š���Œ�����š���������Œ���o���À���Œ���o���•����� �(�]�•���‰�}�•� �•�������v�•��

�•�}�v�����}�u���]�v�������[�����š�]�À�]�š� �U��en particulier par un avantage de confort utilisateur qui la démarquera de la 

concurrence. 

La chaudière hybride est le seul produit sur le marché français intégrant, dans un appareil compact 

de chauffage au gaz, une pompe à chaleur, �o�[���v�•���u���o���� � �š���v�š��destiné à être installé dans un garage, 
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un cellier ou un grenier. Ce marché a le potentiel de �•�[���P�Œ���v���]�Œ en intégrant les logements où les 

chaudières sont installées dans des pièces à vivre, �š���o�o���•�� �‹�µ���� �o���� ���µ�]�•�]�v���U�� �‹�µ�[���o�o���� �•�}�]�š�� �}�µ�À���Œ�š���� �}�µ��

fermée. Mais la réglementation et les critères de certification des nouveaux logements [1] imposent 

un niveau de puissance acoustique maximal inférieur à 47 dB(A) dans le plus contraignant des cas, ce 

qui �v�[���•�š���‰���•���o���������•���������o�������Z���µ���]���Œ�����Z�Ç���Œ�]�����X�����v�����(�(���š�U�������š�����‰�‰���Œ���]�o���(���]�š���ð�ì���(�}�]�•���š�Œ�}�‰�����������Œ�µ�]�š�X 

De plus, à la suite du lancement de cette chaudière, des problèmes de bruit et de vibration chez des 

utilisateurs ont été remontés au service pré-��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�����[e.l.m. leblanc, qui a décidé de revoir 

�o�������}�v�����‰�š�]�}�v���������o�[���‰�‰���Œ���]�o�X 

Si la baisse du niveau sonore est un enjeu important, elle �v�[���•�š pas suffisante pour garantir une 

réduction de la gêne sonore ; il faut en particulier �•�[���š�š�����Z���Œ�������v�����‰���•���Œ���v���Œ�����o�������Œ�µ�]�š���‰�o�µ�•����� �•���P�Œ� �����o����

en diminuant son niveau. En effet, la baisse de niveau des sons contribuant le plus au niveau global 

�‰���µ�š�� �(���]�Œ���� � �u���Œ�P���Œ�� ���[���µ�š�Œ���•�� �•�}�v�•�� �‰�o�µ�•�� ��� �Œ���v�P�����v�š�•�� �~�•�]�(�(�o���u���v�š�U�� �(�o�µ���š�µ���š�]�}�v�U�� ���o�]�‹�µ���š�]�•�U�Y�•�X L�[�]��� ���o 

poursuivi est de choisir le son que doit faire la chaudière puis de la concevoir ensuite. Par ailleurs, le 

son peut servir à transmettre une image de marque propre au fabriquant et une information sur la 

qualité de fonctionnement �������o�[���‰�‰���Œ���]�o. �K�v���‰���Œ�o�������o�}�Œ�•�����[�]�����v�š�]�š� ���•�}�v�}�Œ���X  

1.3. PRESENTATION ET DESCRIPTION DE LA 

CHAUDIERE HYBRIDE 

�>�[���‰�‰���Œ���]�o�����[e.l.m. leblanc sur lequel nous avons travaillé est une chaudière hybride murale 

monobloc composée de deux corps de chauffe en série (Figure 1-1).    
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Figure 1-1 : Composition de la chaudière hybride 

Le premier corps de chauffe est une pompe à chaleur air/eau avec un fonctionnement « tout ou 

rien ». Cependant, la puissance peut être légèrement adaptée en faisant varier la vitesse de rotation 

du ventilateur centrifuge à réaction puisque l�[� �v���Œ�P�]���� ���•�š�� ���‰�‰�}�Œ�š� ���� ������ �o�[���]�Œ�� ���Æ�š� �Œ�]���µ�Œ�� �‰���Œ��ce 

�À���v�š�]�o���š���µ�Œ���]�v�š���Œ�v���� ���� �o�[���‰�‰���Œ���]�o. Cet air est amené par �o�[une des deux conduites aérauliques, l�[���µ�š�Œ����

conduite ser�š�������Œ���(�}�µ�o���Œ���o�[���]�Œ���Œ���(�Œ�}�]���]���‹�µ�]��������� ���  d���•�������o�}�Œ�]���•�X���>�[� �v���Œ�P�]�� est captée puis retransmise à 

�o�[�����µ�����������Z���µ�(�(���P�����‰���Œ���o�[�]�v�š���Œ�u� ���]���]�Œ�������µ���(�o�µ�]�����������o�}�‰�}�Œ�š���µ�Œ��(aussi appelé frigorifique).  

Dans la PAC, le fluide frigorifique se déplace dans un circuit fermé et passe par quatre composants 

(Figure 1-2). �>���•�� �����o�}�Œ�]���•���•�}�v�š�� �����‰�š� ���•�� ���µ�� �v�]�À�����µ�� ������ �o�[� �À���‰�}�Œ���š���µ�Œ�X���>���� �(�o�µ�]������ �‹�µ�]�� ���v�� �Œ���•�•�}�Œ�š�� ���•�š�� ���o�}�Œ�•��

gazeux, chargé en calories et à basse pression. Le compresseur le comprime �‰�}�µ�Œ���o�[���u���v���Œ������ �Z���µ�š����

pression, ce qui provoque une hausse de la température. Les calories sont alors cédées, dans le 

���}�v�����v�•���µ�Œ�U�� ���� �o�[�����µ�� ������ ���Z���µ�(�(���P���X�� �>���� �(�o�µ�]������ �(�Œ�]�P�}�Œ�]�(�]�‹�µ���� ���v�� �•�}�Œ�š�]���� ���µ�� ���}�v�����v�•���µ�Œ�� ���•�š�� �‹�µ���v�š�� ���� �o�µ�]��

refroidi, devenu liquide, toujours à haute pression. Il passe par le détendeur où il subit une 

dépression avant de �Œ���À���v�]�Œ�������o�[� �À���‰�}�Œ���š���µ�Œ�X 
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Figure 1-2 : Principe de fonctionnement de la chaudière hybride 

La PAC est placée en amont du deuxième corps de chauffe : la chaudière gaz. La connexion 

hydraulique de la partie chauffage (distincte de la partie eau chaude sanitaire ECS) entre ces deux 

corps de chauffe se fait en série. L�[���v�š�Œ� �������[�����µ���•�����(���]�š���‰���Œ���o�����W���������À���v�š���������‰���•�•���Œ�������v�•���o�������Z���µ���]���Œ����

gaz.  

�>�����W�������v�[�]�v�š���Œ�À�]���v�š���‰���•��sur le circuit ECS à cause du manque de réactivité de montée en température 

nécessaire pour assurer un minimum de confort à �o�[�µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ, et à cause des durées de consigne 

courtes (valeur commandée à atteindre par la température). 

Sur une grande plage de fonctionnement, la PAC possède un rendement supérieur à la chaudière à 

gaz à condensation et elle est utilisée en priorité. Mais sa faible puissance de 1,90 kW, son 

fonctionnement en « tout ou rien », sa dynamique, ses plages de fonctionnement (limites de givrage 

���š�� ������ �Z���µ�š���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�� �v� �����•�•�]�š���v�š�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ���[�µ�v�� ���‰�‰�}�]�v�š�� �‰�}�µ�Œ�� �•���š�]�•�(���]�Œ����au confort de 

�o�[�µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ�X�� �>���� ���Z���µ���]���Œ���� ���� ���}�v�����v�•���š�]�}�v�� �‰�}�•�•� �����v�š�� �µ�v���� �P�Œ���v������ �Œ� �����š�]�À�]�š� �� ���š�� �µ�v���� �(�}�Œ�š���� �‰�o���P���� ������

�u�}���µ�o���š�]�}�v�U���‰���Œ�u���š���������•�[�������‰�š���Œ�����v���]�v�•�š���v�š���v� �����µ�Æ�������•�}�]�v�•���š�Z���Œ�u�]�‹�µ���•���������o�[�µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ�X�� 

�>�}�Œ�•�����[une consigne�U���o�����Œ� �P�µ�o���š�]�}�v���������o�[���‰�‰���Œ���]�o�������o���µ�o�����o����coefficient de performance (COP) de la PAC, 

obtenu en calculant le quotient de la chaleur fournie et du travail fourni. À chaque instant, le COP est 

comparé au COP seuil de la régulation dont la valeur au démarrage est de 2,75, ���o�}�Œ�•���‹�µ�[�����o�[���Œ�Œ�!�š�U�����o�o����

vaut 2,5, ���(�]�v����������� �š���Œ�u�]�v���Œ���•�[�]�o�����•�š�����À���v�š���P���µ�Æ���������(���]�Œ�����(�}�v���š�]�}�v�v���Œ���o�����W����.  
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�>�[���‰�‰�}�]nt gaz entre en action dans les situations suivantes. 

�� �>�����W�������v�[���•�š���‰���•�����µ�š�}�Œ�]�•� ���������(�}�v���š�]�}�v�v���Œ. Ce cas est rencontré quand il y a un risque de cycle 

court, afin ���[éviter les répétitions de cycles de démarrage/arrêt de courte durée et lorsque le 

COP estimé est inférieur au COP seuil. 

�� La PAC ne peut atteindre la consigne en température après un temps de priorité qui lui est 

donné.  

�>���� �(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š�� ������ �o�[���‰�‰���Œ���]�o��pour une consigne liée au circuit de chauffage est résumé dans le 

Tableau 1-1.    

Tableau 1-1 : Modes de fonctionnement de la chaudière hybride (circuit chauffage)  

Mode de fonctionnement Conditions de démarrage 

PAC seule 
Température extérieure > 3°C 
ET COP instantané > COP seuil 

ET la consigne est atteinte par la PAC seule 

Gaz seul 

Fonctionnement de la PAC non autorisé : 

�� COP prévisionnel ou instantané < COP seuil, 
Température extérieure < 3°C 

�� PAC en cycle de dégivrage, 

�� PAC en anti cycle-court, 

�� PAC en défaut. 

Hybride (PAC + Gaz) 
Après un fonctionnement PAC seul �W���o�������}�v�•�]�P�v�����v�[���•�š���‰���•�����š�š���]�v�š�������‰�Œ���•��

un délai donné, la chaudière se met alors en marche en renfort 

1.4. PROBLEMATIQUE  

Pour la chaudière étudiée, qui doit pouvoir être installée dans une cuisine ou une salle de bain, la 

notion de qualité sonore est déterminante. En effet, quel utilisateur accepterait un bruit émergeant 

���š����� �•���P�Œ� �����o���������o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ���u�!�u�����������•�}�v�����‰�‰���Œ�š���u���v�š ? On voit alors tous les problèmes à résoudre 

pour réaliser un système mécanique à partir de ventilateur, de compresseur, de circulation de fluide 

���}�v�š���o���•�����Œ�µ�]�š�•�����}�]�À���v�š���•�[�������}�u�u�}�����Œ�����À�����������š�����v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�X 

Le modèle actuellement en vente a une puissance acoustique 40 fois trop élevée, comme nous 

�o�[���À�}�v�•�� ��� �i���� �•ignalé ; elle ���•�š�� ���µ�i�}�µ�Œ���[�Z�µ�]�� �Œ���•�‰�}�v�•�����o���� ������ �‰���Œ�š���•�� ���v�� �À�}�o�µ�u���� ������ �À���v�š���� ���� �����µ�•���� ������

�o�[�]�u�‰�}�•�•�]���]�o�]�š� �����[�]�v�•�š���o�o���Œ���o�[���‰�‰���Œ���]�o�������v�•���µ�v�����‰�]�������������À�]�À�Œ���X���>�����‰�Œ� �•���v�š���‰�Œ�}�i���š���•�[�]�v�•���Œ���������v�•���o�����‰�Z���•����������

spécification du projet hybride 2.0. Celui-ci vise à reconcevoir totalement �o�[���‰�‰���Œ���]�o�����À�������v�}�š���u�u���v�š��

pour objectif de ramener la puissance acoustique maximale à une valeur inférieure à 47 dB(A) afin de 
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�‰���Œ�u���š�š�Œ�����o�[�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v�������������•�����‰�‰���Œ���]�o�•�����µ���•���]�v�����������µ�]�•�]�v���•���}�µ�À���Œ�š���•��conformément aux exigences de 

la règlementation (Tableau 1-2).   

Tableau 1-2 : Niveau de puissance acoustique Lw maximal respectant les exigences de la 

réglementation ou de la certification Qualitel des chaudières individuelles au gaz en fonction du lieu 

d'installation [1] 

Evaluation des chaudières individuelles fioul ou gaz 

Type de juxtaposition entre la pièce principale étudiée et le local où la chaudière est placée 

Niveau de puissance acoustique 

de la chaudière LW en dB(A), 

mesuré en conditions normales 

(sauf exception) 

NF HQE 3 points 

La chaudière est placée dans une cuisine ouverte par baie libre sur le séjour LW �G���ð�ó LW �G���ð�î 

�>�������Z���µ���]���Œ�������•�š���‰�o����� ���������v�•���µ�v�������µ�]�•�]�v�����•� �‰���Œ� �������[�µ�v�����‰�]���������‰�Œ�]�v���]�‰���o�����‰���Œ���µ�v�����‰���Œ�}�]���‰���Œ��� �������[�µ�v�����‰�}�Œ�š�� LW �G���ñ�ï LW �G���ð�ô 

La chaudière est placée dans un cellier ou ��� �����Œ�Œ���•���•� �‰���Œ� �����[�µ�v�����‰�]���������‰�Œ�]�v���]�‰���o�����‰���Œ���µ�v�����‰���Œ�}�]���‰���Œ��� �������[�µ�v�����‰�}�Œ�š�� LW �G���ñ�ì LW �G���ð�ñ 

�>�������Z���µ���]���Œ�������•�š���‰�o����� ���������v�•���µ�v�������µ�]�•�]�v�����•� �‰���Œ� �������[�µ�v�����‰�]���������‰�Œ�]�v���]�‰���o�����‰���Œ���µ�v�����‰���Œ�}�]���v�}�v���‰���Œ��� �������[�µ�v�����‰�}�Œ�š�� LW �G���ñ�ï 

La chaudière est placée dans un cellier ou ��� �����Œ�Œ���•���•� �‰���Œ� �����[�µ�v�����‰�]���������‰�Œ�]�v���]�‰���o�����‰���Œ���µ�v�����‰���Œ�}�]���v�}�v���‰���Œ��� �������[�µ�v�����‰�}�Œ�š�� Sans condition sur le LW 

�>�������Z���µ���]���Œ�������•�š���‰�o����� ���������v�•���µ�v���P���Œ���P�����•� �‰���Œ� �����[�µ�v�����‰�]���������‰�Œ�]�v���]�‰���o�����‰���Œ���µ�v�����‰���Œ�}�]���v�}�v���‰���Œ��� �������[�µ�v�����‰�}�Œ�š�� Sans condition sur le LW 

La chaudière est placée dans une cuisine non contiguë à une pièce principale LW �G���ñ�ï 

�>�������Z���µ���]���Œ�������•�š���‰�o����� ���������v�•���µ�v���o�}�����o�����µ�š�Œ�����‹�µ�[�µ�v�������µ�]�•�]�v�����v�}�v�����}�v�š�]�P�µ�#�������µ�v�����‰�]���������‰�Œ�]�v���]�‰���o�� Sans condition sur le LW 

e.l.m. leblanc ���� ���Æ�‰�Œ�]�u� �� �o�[�]�v�š� �Œ�!�š�� ���[�]�v���o�µ�Œ���� �o�[���•�‰�����š qualité sonore parmi les enjeux liés à la 

reconception de la chaudière hybride. Mais il est imposé que les composants doivent être choisis sur 

« étagères », ce qui �o���]�•�•���� �‰���µ�� ������ �o�]�����Œ�š� �� �‰�}�µ�Œ�� �Œ�����}�v�����À�}�]�Œ�� �o�[���‰�‰���Œ���]�o�� ���š�� �Œ� ���µ�]�š�� ���}�v�•�]��� �Œ�����o���u���v�š le 

champ des possibilités quant à la sculpture du son. Néanmoins, pour montrer la faisabilité de 

���}�v�š�Œ�€�o���Œ���o���� ���Œ�µ�]�š���‰�Œ�}���µ�]�š���‰���Œ���o�[���‰�‰���Œ���]�o�U���v�}�µ�•���‰���•�•���Œ�}�v�•���}�µ�š�Œ����ces restrictions et travaillerons sur le 

bruit du ventilateur, source sonore principale de la chaudière hybride.  

1.5. DEMARCHE DE RECHERCHE 

Dans un premier temps, une méthode de résolution de problèmes appelé TRIZ, visant à identifier et à 

classer les problèmes, puis à rechercher des solutions, est comparée ���� �o�[���‰�‰�Œ�}���Ze APSYD afin 

���[� �š�µ���]���Œ�� �o���� �‰�}�•�•�]���]�o�]�š� �� ���[�������‰�š���Œ�� �o���•�� �}�µ�š�]�o�•�� ������ �d�Z�/�•�� ���� �v�}�š�Œ���� ��� �u���Œ���Z���X�� ������ �•�µ�i���š�� ���� �(���]�š�� �o�[�}���i���š�� ���[�µ�v����

présentation lors de la TRIZ Future Conference en 2014 à Lausanne [2].  

1.5.1. APSYD 

�>�[���W�^�z���� ���}�v�•�]�•�š���U�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�������•�� ���Œ�µ�]�š�•�� ���š�� �����•�� �À�]���Œ���š�]�}�v�•�� ������ ���Z���‹�µ���� � �o� �u���v�š�� ���Ç�v���u�]�‹�µ���� ���[�µ�v�� �•�Ç�•�š���u����

mécanique, à calculer ou mesurer ses caractéristiques fréquentielles et temporelles, puis à faire 

�]�v�š���Œ�À���v�]�Œ���š�}�µ�š���•���o���•���o�]���]�•�}�v�•���•�}�o�]���]���v�v���•���}�µ����� �Œ�]���v�v���•���‹�µ�]���‰�Œ�}�‰���P���v�š���o�[� �v���Œ�P�]�����������o�����•�}�µ�Œ�����������o�[�}�Œ���]�o�oe 
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�������o�[�µ�•���P���Œ�X��La thèse de Flavignard [3] a suivi cette démarche pour la sculpture du bruit de moteurs 

automobiles en travaillant notamment sur la forme des vilebrequins. 

Cette composition des sources et des chemins de transfert est compliquée et fait appel, là encore, à 

�������v�}�u���Œ���µ�•���•���v�}�š�]�}�v�•���š���o�o���•���‹�µ�����o�[���v���o�Ç�•�����u�}�����o���������•���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�U���o�����Œ���Ç�}�v�v���u���v�š�������}�µ�•�š�]�‹�µ�������š���o����

�‰�Œ�}�‰���P���š�]�}�v�������•���}�v�����•�����v���‰�Œ� �•���v���������[�}���•�š�����o���•�X 

�>�[���W�^�z���������‰�}�µ�Œ�����u���]�š�]�}�v���������‰�Œ� �À�}�]�Œ�U�������•���o�������}�v�����‰�š�]�}�v�U�����š�����]���v�����À���v�š���o�����(�����Œ�]�����š�]�}�v�����[�µ�v���‰�Œ�}�š�}�š�Ç�‰���U���o����

son du produit en fonctionnement. 

�����v�•�� �o���� �‰�Œ� �•���v�š���� �š�Z���•���U�� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���o�]�š� �� �•���� �•�]�š�µ���� ���µ�•�•�]�� �����v�•�� �o���� �(���]�š�� �‹�µ���� �o���� ���]���o���� �•�}�v�}�Œ���� ���� ���š�š���]�v���Œ���� �•���Œ����

��� �š���Œ�u�]�v� ���� ���v�� �‰�Œ���u�]���Œ�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ������ �o�[�}���i�����š�]�À���š�]�}�v�� ������ �o���� �‰���Œ�����‰�š�]�}�v�� �����•�� �µ�•���P���Œ�•�� �����o�[���]������ ������ �š���•�š�•��

���[� ���}�µ�š�����•�µ���i�����š�]�(�•�X 

Cette cible sonore correspondra au son tolérable, ou souhaité, pour une utilisation dans une pièce de 

vie�X���>�[���W�^�z�����•���Œ�������v�•�µ�]�š�������‰�‰�o�]�‹�µ� �����‰�}�µ�Œ���•���µ�o�‰�š���Œ���o�����•�}�v��et reconcevoir la chaudière. 

 

Figure 1-3 : Etapes de la démarche APSYD 

La démarche est séparée en deux parties qui ont été traitées séparément et en parallèle au début 

(Figure 1-3).  
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La première partie (à gauche de la Figure 1-3) a eu pour objectif de déterminer la cible sonore du 

produit. La relation entre des grandeurs physiques et la perception des utilisateurs est la donnée 

obtenue à son issue. �>�[���v�i���µ�� ���•�š�� ���}�v�������[���Œ�Œ�]�À���Œ�� ���� �}���i�����š�]�À���Œ le subjectif. Cela �•�[���‰�‰�µ�]���� �•�µ�Œ�� �����• tests 

perceptifs successifs afin de dégager un modèle décrivant la perception des utilisateurs. La cible 

sonore qui en découle est établie selon un seuil de satisfaction des utilisateurs. 

La deuxième partie (à droite de la Figure 1-3) débute par une étape visant à étudier les aspects 

acoustiques et vibratoires du produit. Des solutions potentielles sont identifiées pour atteindre la 

cible sonore. Elles sont évaluées à partir de mesures ���À���v�š�� ���[���v�� �(���]�Œ���� �o���� ���Z�}�]�Æ�� �(�]�v���o��qui doit aussi 

prendre en compte les contraintes industrielles telles que le coût, la fabrication, �o�[encombrement, le 

poids, le logistique, �o�����u�}�v�š���P���Y 

Le produit intégrant toutes les solutions retenues a ensuite été testé pour vérifier que la cible sonore 

est bien atteinte. 

Enfin, après la réalisation de campagnes de tests ���[� ���}�µ�š���U�� �v�}�µ�•�� �u�}�v�š�Œ���Œ�}�v�•�� �‹�µ�[�µ�v���� ���}�o�}�Œ���š�]�}�v��

�u�µ�•�]�����o���� �����v�•�� �o���� ���Œ�µ�]�š�� ������ �o�[���‰�‰���Œ���]�o�� ���u� �o�]�}�Œ���� �o���� �‰���Œ�����‰�š�]�}�v�� �����•�� �µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ�•�X�� �E�}�µ�•�� �u���š�š�Œ�}�v�•�� ���o�}�Œ�•�� ���v��

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

1.5.2. UTILISATION DE LA METHODE TRIZ 

Une fois la cible sonore déterminée, la question qui se pose est : comment fait-on pour la reproduire 

avec un système mécanique dont la fonction première�U���‹�µ�]���v�[���•�š���‰���•�������}�µ�•�š�]�‹�µ���U doit être conservée, 

sans dégradation de sa performance ? ���[���•�š�� �����v�•�� ������ ���µ�š��que nous avons choisi de développer un 

moyen ������ �Œ���‰�Œ� �•���v�š���š�]�}�v�� �����•�� �]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•�� �����}�µ�•�š�]�‹�µ���•�� ���š�� �À�]���Œ���š�}�]�Œ���•�� ���[�µ�v�� �•�Ç�•�š���u���� �u� �����v�]�‹�µ����

reposant sur la méthode TRIZ, qui permet de mieux repérer, identifier et classer les 

liaisons/interactions à retravailler pour une réduction du niveau sonore ou une modification 

spécifique du contenu spectral. La recherche des solutions permettant de créer un son se 

rapprochant de la cible sonore est ainsi déterminée plus rigoureusement et plus systématiquement. 

TRIZ est un acronyme russe dont la signification est Théorie de Résolution des Problèmes Inventifs. 

���[���•�š�����À���v�š���š�}�µ�š���µ�v���}�µ�š�]�o�����[���]�����������o�������Œ� ���š�]�À�]�š� ���•�‰� ���]���o���u���v�š��adapté aux contextes techniques, ce qui 

est bien adapté à  notre utilisation. Cette théorie, a été initiée par G. Altshuller. Elle se fonde sur 

�o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v �������o�}�]�•�����–� �À�}�o�µ�š�]�}�v�������•���•�Ç�•�š���u���•���š�����Z�v�]�‹�µ���•�����š�����������}�v�š�Œ�����]���š�]�}�v�•���‹�µ�[�]�o���(���µ�š��résoudre à 

chaque pas de cette évolution. �>�[�}�Œ�]�P�]�v���o�]�š� �������•���}�µ�š�]�o�•�����u�‰�o�}�Ç� s dans TRIZ réside dans la réunion des 

dimensions créatives de l'individu avec les démarches analytiques et rationnelles des experts. Ces 
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outils ont � �P���o���u���v�š�� �‰���Œ�u�]�•�� ���[���u���•�•���Œ�����š�� ������ ���}���]�(�]���Œ��les savoirs et savoir-faire des inventeurs pour 

une exploitation élargie destinée aux ingénieurs de recherche et développement. 

�>�[�}���i�����š�]�(���������o�����u� �š�Z�}�������d�Z�/�•�����•�š�����[�]�����v�š�]�(�]���Œ���o�[���v�•���u���o���������•���•�}�o�µ�š�]�}�v�•���š�����Z�v�]�‹�µ���•���o���•���‰�o�µ�•���i�µ���]���]���µ�•���•��

et, suivant le contexte, les axes de recherche à développer ���(�]�v�� ���[���š�š���]�v���Œ���� �o�[�}���i�����š�]�(�� �(�]�Æ� . Celui-ci 

correspond à la cible sonore dans notre cas précis.  Le nouvel outil que nous avons proposé combine 

deux éléments utilisés dans les méthodes TRIZ : le concept de « Résultat Idéal Final » (RIF) et l�[�}�µ�š�]�o��

appelé « substance-champ ». Le premier correspond à la description du produit idéal, �‹�µ�]���v�[���Æ�]�•�š�����‰���•��

le plus souvent. Le deuxième ���}�v�•�]�•�š���� ���� �Œ� ���o�]�•���Œ�� �µ�v���� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���š�]�}�v�� �(�o� ���Z� ���� ���[�µ�v�� �•�Ç�•�š���u���� �}�µ�� �•�}�µ�•-

�•�Ç�•�š���u���������������µ�Æ���•�µ���•�š���v�����•�����š�����[�µ�v�����Z���u�‰�X���^���o�}�v���o�[� �šat de complétude et la nature de la relation du 

champ (néfaste, insuffisant, excessif, ...), la représentation peut être amenée à évoluer, voire à 

complètement changer  selon des règles afin de converger vers des solutions potentielles.  

Un parallèle entre ces concepts et ceux employés dans la démarche APSYD a été entrepris pour 

évaluer la pertinence et la compatibilité des outils de résolution de la méthode TRIZ. 

1.5.3. COMPARAISON DE LA DEMARCHE APSYD ET DE LA 

METHODE TRIZ 

Tout comme la méthode TRIZ, la démarche APSYD suit un cycle de résolution de problème fondé sur 

une première étape de modélisation du problème menant à un modèle de solution. Celui-ci est 

interprété pour aboutir à des solutions réelles apportées au problème initialement posé (Figure 1-4).  
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Figure 1-4 : Cycle de résolution de problème �t Parallèle entre APSYD et TRIZ 

Certaines étapes de la démarche APSYD sont similaires à certaines notions employées dans la 

méthode TRIZ. En effet, la cible sonore peut être vue comme le RIF. Les outils de résolution 

habituellement utilisés dans la méthode TRIZ sont remplacés par les principes connus de 

dimensionnement et de conception en acoustique et en vibration.  

Dans la démarche APSYD, u�v���������Œ�š�}�P�Œ���‰�Z�]�����������o�������}�v�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�����������Z�����µ�v�������•��� �o� �u���v�š�•���������o�[���‰�‰���Œ���]�o��

sur le signal sonore global �‰���Œ�u���š�� ���[���À�}�]�Œ�� �µ�v���� �À�]�•�]�}�v��des sources et des interactions entre les 

composants, avec une quantification possible de celles-ci. Cela peut �‰�Œ���v���Œ�����o�����(�}�Œ�u�������[�µ�v graphique 

où les composants sont représentés par des blocs et les interactions par des flèches. Ce type de 

représentation a des ressemblances avec le modèle « substance-champ », dans le sens où les 

interactions sont modélisées entre les objets. Cependant, de grandes différences les séparent 

puisque le graphique des interactions comporte toutes les liaisons et composants impliqués dans la 

génération de bruit tandis que le modèle substance-champ ne représente qu�[�µ�v�� �•�Ç�•�š���u���� �•�]�u�‰�o����

composé de deux substances et un champ. �����o�����•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ�����‰���Œ���o�����(���]�š���‹�µ���������š���}�µ�š�]�o���•�[���‰�‰�o�]�‹�µ�����‰�}�µ�Œ un 

problème technique identifié. �K�Œ���o���� ���µ�š���Œ�����Z���Œ���Z� �� �����v�•���o�[���W�^�z�������•�š���o�[�]dentification des éléments du 

système complet �‹�µ�[�]�o�� �(���µ�š modifier pour atteindre la cible sonore. Les règles de modifications du 



24 
 

modèle substance-champ permettant de converger vers une solution générique à traduire en une 

solution techniquement viable �v�[���•t donc pas transférable à notre démarche. 

Comme on peut le remarquer, la démarche APSYD suit les mêmes principes que la méthode TRIZ. La 

���]�(�(� �Œ���v������ �Œ� �•�]������ �����v�•�� �o���� �(���]�š�� �‹�µ���� �o�[���W�^�z���� ���•�š�� �µ�v���� ��� �u���Œ���Z�� générale de conception de produits 

cherchant à soulever les problèmes à résoudre, alors que les outils TRIZ �•�[���‰�‰�o�]�‹�µ���v�š pour des 

problèmes déjà identifiés.  

1.5.4. GRAPHIQUE DES INTERACTIONS 

�>������� �u���Œ���Z�������u�‰�o�}�Ç� �����š���v�š�����������Œ���‰� �Œ���Œ���o���•��� �o� �u���v�š�•���‰�Œ�]�v���]�‰���µ�Æ���‹�µ�[�]�o���(���µ�š���u�}���]�(�]���Œ�����v���‰�Œ�]�}�Œ�]�š� ���‰�}�µ�Œ��

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

composants. Un exemple simplifié est donné sur la Figure 1-5. 

 

Figure 1-5 : Graphique simplifié des sources et des  interactions entre les composants de la pompe à 

chaleur de la chaudière hybride 
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Afin de mettre en évidence et classer les actions et solutions, les sources et les chemins de 

transmission de bruit et de vibrations doivent être caractérisés par des grandeurs acoustiques, 

vibratoires, psychoacoustiques pour prévoir leur contribution dans la perception sonore du produit.  

�>�[�}���i�����š�]�(���������o���������µ�Æ�]���u����� �š���‰�����������o�[���W�^�z�����‰���µ�š���!�š�Œ����vu ���}�u�u�����µ�v���‰�Œ�}���o���u�������[�}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v���À�]�•���v�š������

réduire la distance du son produit par le système avec la cible sonore, en modifiant les 

caractéristiques acoustiques, vibratoires, psychoacoustiques des interactions et des sources 

impliquées dans la génération de bruit. La résolution du problème ���[�}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v���‰���Œ�u���š d�[�]�����v�š�]�(�]er 

et de connaître la valeur prise par les caractéristiques des interactions et des �•�}�µ�Œ�����•�� �‹�µ�[�]�o�� �(���µ�š��

retravailler. �>���� ���}�v�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� ���š�� �o�[�}�Œ���Œ���� ���[�]�u�‰�}�Œ�š���v������ �����•�� �u�}���]�(�]�����š�]�}�v�•��peuvent également être 

déterminés.  

1.5.4.1. GRAPHIQUE COMPLET 

Théoriquement, il est possible de déterminer les éléments sur lesquels agir pour concevoir un 

produit faisant un bruit donné grâce au graphique des interactions. Il faut pour cela connaître toutes 

les caractéristiques acoustiques et vibratoires du système complet étudié. La difficulté réside dans 

�o�[�]�u�‰�}�•�•�]���]�o�]�š� �� ������ �‰�Œ� ���]�Œ��, dans certains cas, ces caractéristiques pour tous les éléments, 

essentiellement à cause du faible rendement entre le coût et le temps investi pour les déterminer et 

�o�������}�v�v���]�•�•���v�������‹�µ�[�}�v en acquiert.  

Si un seul de ces éléments est inconnu, la modélisation du système est alors incomplète et la 

�Œ� �•�}�o�µ�š�]�}�v�����µ���‰�Œ�}���o���u�������[�}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v��est rendue impossible.  

Le graphique des interactions ne peut pas être entièrement complété dans notre cas à cause de la 

complexité des interactions et de la faible rentabilité en termes de financement, de temps et de 

ressources humaines qu�[engendre une étude complète des sources et interactions sur le plan 

acoustique, vibratoire et psychoacoustique�X�� �:�µ�•�‹�µ�[���� �u���]�vtenant, les experts en acoustique et 

vibrations font appel à leur expérience pour les estimer. 

1.5.4.2. GRAPHIQUE SIMPLIFIE 

La difficulté de caractériser toutes les interactions impose de réduire leur nombre. Cela suppose que 

des hypothèses sont émises pour les négliger. ���[���•�š���o���� �š�Œ���À���]�o���‹�µ�]�����•�š����� �i���� �Œ� ���o�]�•� �� �‰���Œ���o���•�� �‰���Œ�•�}�v�v���o�•��

expérimentés. 

L�[���À���v�š���P�����‹�µ�[�}�v���‰���µ�š en tirer est la suggestion de possibles améliorations ou solutions. En effet, une 

interaction supprimée peut signifier �‹�µ�[���o�o�� peut être évitée ou limitée ou modifiée, ou encore 
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simplement supprimée. De nouvelles dispositions peuvent émerger. Cela peut �•�[���‰�‰���Œ���v�š��r aux 

�Œ���P�o���•�����[� �À�}�o�µ�š�]�}�v���������u�}�����o�����•�µ���•�š���v����-champ qui guident les évolutions du système vers le RIF.  

1.6. CONCLUSION 

e.l.m. leblanc a mis sur le marché français le premier et le seul appareil de chauffage hybride 

monobloc compact intégrant une PAC�U�� �����•�š�]�v� �� ���� �!�š�Œ���� �]�v�•�š���o�o� �� ���� �o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�������•�� �Z�����]�š���š�]�}�v�•�U�� �����v�•�� �����•��

caves, garages ou greniers. Cependant, des avis négatifs en rapport avec le bruit et les vibrations 

engendrés par la chaudière hybride ont été émis par les utilisateurs. La mission de reconcevoir 

�o�[���‰�‰���Œ���]l pour �o�[améliorer a été confiée au service pré-développement �������o�[���v�š�Œ���‰�Œ�]�•��. De plus, cette 

décision est motivée par la pos�•�]���]�o�]�š� �� ���[� �š���v���Œ���� �o���� �u���Œ���Z� �X��En effet, le niveau de puissance 

acoustique ������ �o�[���‰�‰���Œ���]�o��actuel est trop élevé pour installer �o�[���‰�‰���Œ���]�o dans des pièces telles que la 

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

Mais la réduction du �v�]�À�����µ���•�}�v�}�Œ�����v�[���•�š���‰���•�� �o���� �•���µ�o���}���i�����š�]�(�� �(�]�Æ� �X�������•�� ���Œ�µ�]�š�•, jusque-là couverts par 

les sources sonores principales, peuvent émerger et se révéler très gênants. Une meilleure 

���‰�‰�Œ� ���]���š�]�}�v���v�[���•�š���‰���•�����•�•�µ�Œ� �����‰���Œ���o�����•�]�u�‰�o����diminution du niveau sonore.  

Une démarche originale, appelée APSYD, permet de concevoir un produit en tenant compte, dès 

�o�[���À���v�š-�‰�Œ�}�i���š�����[un paramètre  subjectif �W���o�����‰���Œ�����‰�š�]�}�v���‰���Œ���o�[�µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ�����µ�����Œ�µ�]�š��qui sera produit par 

�o�[���‰�‰���Œ���]�o�X La démarche consiste à choisir et à �š�Œ���À���]�o�o���Œ���o���•�����}�u�‰�}�•���v�š�•�����(�]�v���‹�µ�[ils produisent un son 

identifié comme étant le son idéal. �>�[���^�W�z�� a donc été employée pour reconcevoir la chaudière 

hybride. 

Nous avons essayé la méthode TRIZ qui est une méthode de résolution de problèmes, le plus souvent 

techniques, possèdant des outils pour choisir les modifications ou mieux identifier des sujets de 

recherche permettant de se rapprocher du son cible. Ces outils de résolution ne peuvent pas être 

adaptés à notre démarche car ils ne �•�[���‰�‰�o�]�‹�µ���v�š���‹�µ�����‰�}�µ�Œ���µ�v problème technique déjà identifié, or 

les changements à apporter aux composants ne le sont pas.  

Bien que le graphique des interactions ne soit pas nécessaire pour un expert en analyse du bruit des 

machines, il peut se révéler être un outil de présentation clair et complet des tenants et 

aboutissants, justifiant auprès des dirigeants �o���•�� ���Z�}�]�Æ�� ������ �o�[���Æ�‰���Œ�š concernant des actions à 

entreprendre pour atteindre les objectifs qui lui sont fixés. 
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L�[���W�^�z����est une démarche générale cherchant à intégrer le paramètre subjectif de la perception 

sonore dans un problème de conception mécanique. Elle peut être transposée à des études touchant 

les autres sens.  
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CHAPITRE 2  

 

ANALYSE ACOUSTIQUE ET 

VIBRATOIRE DES CHAUDIERES 

ACTUELLES 

Deux versions de la chaudière hybride ont été étudiées. Les sources de bruit et de vibrations ont été 

�]�����v�š�]�(�]� ���•�� ���}�u�u���� � �š���v�š�� �o���� �À���v�š�]�o���š���µ�Œ�� �•�µ�]�À�]�� ���µ�� ���}�u�‰�Œ���•�•���µ�Œ�X�� �>�[�Z�����]�o�o���P���U�� �•���µ�o�� ���}�u�‰�}�•���v�š�� �‰�}�µ�À���v�š��

�•���Œ�À�]�Œ�� ���� �o�[�]�•�}�o���š�]�}�v�� �����}�µ�•�š�]�‹�µ���� ��� �Œ�]���v�v��, �v�[���•�š�� �‰���•�� ���(�(�]��ace à cause des nombreuses ouvertures. Le 

découplage du compresseur �v�[���•�š���‰���•�����]���v���Œ� ���o�]�•� �U���������‹�µ�]�������µ�•�����o�����‰�Œ�}�‰���P���š�]�}�v�������v�•���š�}�µ�š�����o�����•�š�Œ�µ���š�µ�Œ����

�������o�[���‰�‰���Œ���]�o�X��La source du battement entendu a été identifiée : elle correspond à la proximité entre le 

premier harmonique de la pulsation de pression et le fondamental de la magnétostriction du moteur 

du compresseur. Une réduction du niveau sonore a été obtenue entre la première et la seconde 

version, principalement grâce à un changement du ventilateur. 
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Pour réduire le niveau sonore de la chaudière de manière efficace et au meilleur coût, il faut ���[�����}�Œ����

connaître les mécanismes ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ���µ bruit. Cela �‰���•�•���� �‰���Œ���o�[identification, la caractérisation et le 

classement des sources de bruit et des chemins de transmission. Des mesures ont été réalisées à cet 

effet. Nous verrons notamment que le ventilateur et le compresseur sont les deux sources 

�‰�Œ�]�v���]�‰���o���•�� ������ ���Œ�µ�]�š�� ���š�� �‹�µ�[�]�o�•��en ���v�P���v���Œ���v�š�� ���[���µ�š�Œ���•�� �‰���Œ�� �]�v�š���Œ�����š�]�}�v�� ��� �Œ�]���v�v���� �}�µ�� �•�}�o�]���]���v�v���� ���À������le 

reste �������o�[���‰�‰���Œ���]�o�X 

Des solutions de réduction du niveau sonore et vibratoire sont proposées et évaluées. Parmi celles-ci, 

certaines permettent ���[at�š���]�v���Œ�����o�[�}���i�����š�]�( fixé sur le niveau de puissance acoustique pour répondre 

à la réglementation. 

La chaudière hybride existe en deux versions qui seront toutes deux analysées. La seconde version, 

�v�}�u�u� ���� �s�í�X�ñ�U�� ���•�š�� �]�•�•�µ���� ���[�µ�v���� ���u� �o�]�}�Œ���š�]�}�v sur le plan énergétique et acoustique de la version 

initiale notée V1.0. Les changements concernent plusieurs éléments. 

�x Le ventilateur centrifuge�X�� �����v�•�� �o���� �s�í�X�ñ�U�� �o���� �‰���À�]�o�o�}�v�� ���[���•�‰�]�Œ���š�]�}�v�� ���•�š intégré au ventilateur. 

Dans la version précédente, la coque en polypropylène expansé assure cette fonction. Son 

implantation joue un rôle important sur les performances aérauliques du ventilateur. Pour 

�µ�v�� �u�!�u���� ��� ���]�š�� ���[���]�Œ�U��comme les performances sont meilleures, le ventilateur tourne plus 

lentement, ce qui se traduit par une réduction du niveau sonore.  

�x �>�[� �À���‰�}�Œ���š���µ�Œ�X�� �>���•�� ���]�o���š�š���•�� �‰�o���š���•�� ������ �o�[� �À���‰�}�Œ���š���µ�Œ�� �����v�•�� �o���� �s�í�X�ì�� �•�}�v�š�� �Œ���u�‰�o����� ���•�� �‰���Œ�� �����•��

ailett���•�� �P���µ�(�Œ� ���•�� �‰�}�µ�Œ�� ���µ�P�u���v�š���Œ�� �o���� �•�µ�Œ�(�������� ���[� ���Z���v�P���� ���š�� ���]�v�•�]�� ���u� �o�]�}�Œ���Œ�� �o���� �š�Œ���v�•�(���Œ�š�� �����•��

�����o�}�Œ�]���•�� ������ �o�[���]�Œ�� ���µ�� �(�o�µ�]������ �(�Œ�]�P�}�Œ�]�P���v���X La nouvelle forme des ailettes pourrait avoir une 

�]�v�(�o�µ���v�������•�µ�Œ���o�[� ���}�µ�o���u���v�š���������o�[���]�Œ�����š��produire plus de turbulences, ce qui peut entraîner une 

augmentation du bruit à large bande.  

�x La coque en polypropylène expansé (PPE). Des ouvertures sont présentes dans la coque PPE 

de la V1.0. Elle�•���v�[�Ç���•�}�v�š���‰�o�µ�•�������v�•���o�����s�í�X�ñ�X���>�[�]�•�}�o���u���v�š���������o�������}�‹�µ���������À�Œ���]�š�����]�v�•�]���!�š�Œ�����u���]�o�o���µ�Œ. 

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

les résultats en un point de mesure, à une hauteur de 1,5 m du sol et à 0,5 m de la face avant de 

�o�[�Z�����]�o�o���P����(1 m du mur) de la chaudière hybride. Cela correspond à la haut���µ�Œ���u�}�Ç���v�v�����������o�[�}�Œ���]�o�o����

pour une �Z���µ�š���µ�Œ�� �µ�•�µ���o�o���� ���[installation. Les résultats sont semblables pour les autres points de 

�u���•�µ�Œ���•�������Œ���o�������Œ�µ�]�š���������o�������Z���µ���]���Œ�����Z�Ç���Œ�]�������v�[���•�š���‰���•���š�Œ���•�����]�Œ�����š�]�(�X�� 
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2.1. MISE EN �_��������  �������������������ï����������  

�>���������v�������[���•�•���] sur lequel nous a�À�}�v�•���Œ� ���o�]�•� ���o�[���v�•���u���o��������s mesures est décrit dans ce paragraphe.  

2.1.1. ���������������������� ���ï�������������� ATION ET DE 

FONCTIONNEMENT DE LA CHAUDIERE HYBRIDE SUR LE 

BANC 

Les mesures ont été réalisées dans les locaux du LMVA des Arts et Métiers ParisTech. Les appareils 

V1.0 et V1.5 ont été installés sur un mur massif ���}�v�š���o�[�]�u�‰� �����v������mécanique est considérée grande 

�‰���Œ���Œ���‰�‰�}�Œ�š�����µ�Æ�����}�µ�‰�o���•���(�}�Œ�����l�À�]�š���•�•�����‹�µ�]���•�[�Ç�����‰�‰�o�]�‹�µ���v�š, dans une salle de dimensions 4,65 x 7,90 x 

2,60 m, encombrée sans aucun traitement acoustique particulier. Le temps de réverbération est 

estimé faible, les mesures sont effectuées en champ proche. 

La partie chaudière au gaz ne sera pas mise en marche puisque des mesures précédemment réalisées 

par e.l.m. leblanc ont montré que son niveau sonore est négligeable par rapport à celui de la pompe 

à chaleur. Seule la pompe à chaleur sera en fonctionnement. 

Les appareils sont raccordés en eau et ���µ�Æ�����}�v���µ�]�š�•�����[���]�Œ. Seul le circuit en eau de la partie chauffage 

est alimenté en eau de ville.  

Après ca�o���µ�o�U�� �v�}�µ�•�� ���À�}�v�•�� ��� �š���Œ�u�]�v� �� �‹�µ���� �í�U�ô�� �>�� ���[�����µ�� �‰���Œ�� �u�]�v�µ�š���� ���•�š�� �v� �����•�•���]�Œ���� �‰�}�µ�Œ�� ���•�•�µ�Œ���Œ�� �µ�v����

���]�(�(� �Œ���v�������������ï�ì�£�������v�š�Œ�����o�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���������o�[���v�š�Œ� �������š�������o�o���������o�����•�}�Œ�š�]�����‰�}�µ�Œ���µ�v���(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š���������o����

PAC seule. Puisque les essais ne durent que quelques minutes, il a ét� �� �‰�}�•�•�]���o���� ���[�}�‰�š���Œ�� �‰�}�µ�Œ un 

circuit ouvert. La pression du circuit hydraulique est réglée à 2 bars en réduisant la section de 

passage du refoulement.  

�Y�µ���v�š�������o�[���]�Œ�U���]�o�����•�š�����•�‰�]�Œ� �����š���Œ���(�}�µ�o�  �����v�•���o�����•���o�o�������[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v, qui est assez grande pour assurer 

une différence de température suffisante. Des conduits souples et légers en polyéthylène expansé 

assurent la canalisation et �o�[�]�•�}�o���u���v�š���š�Z���Œ�u�]�‹�µ�������� �o�[���]�Œ. 

Une consigne de 30°C est donnée côté chaudière. Le logiciel inst���o�o� �� �����v�•�� �o�[���‰�‰���Œ���]�o�� ���� � �š� ��

spécialement préparé pour ces essais. Il a la particularité de faire fonctionner le ventilateur à sa 

vitesse maximale autorisée, ���o�}�Œ�•�� �‹�µ�[�Z�����]�š�µ���o�o���u���v�š�U�� �o���� �À�]�š���•�•���� �À���Œ�]���� ���v�� �(�}�v���š�]�}�v��des besoins en 

chauffe et des conditions externes.  
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2.1.2. MATERIEL DE MESURE 

Les instruments de mesures et les �}�µ�š�]�o�•�����[���v���o�Ç�•�����•�}�v�š���‰�Œ� �•���v�š� �•�������v�•���������‰���Œ���P�Œ���‰�Z���X 

2.1.2.1. LOGICIEL D�ïANALYSE SUITE DBFA ET SA CONFIGURATION 

Les mesures (pression acoustique ou vibration), sont acquises par le boîtier NetdB et la suite dBFA de 

01dB. Les capteurs (microphones, accéléromètres) sont connectés au boîtier NetdB.  

2.1.2.2. CAPTEURS  

Mesures de pression : on utilise un microphone G.R.A.S. type 26CA maintenu par un trépied et 

étalonné avec un calibreur Brüel & Kjaer type 4230 émettant un signal sinusoïdal à 1000 Hz, de 

niveau 94 dB. 

Mesures vibratoires : on se sert de deux accéléromètres uniaxiaux, avec leur alimentation et 

�o�[amplificateur de charge Brüel & Kjaer (Tableau 2-1).  

Tableau 2-1 : Chaîne de mesure des vibrations 

Accéléromètres uniaxiaux 

Modèle Sensibilité (pC/g) 

Type 4334S 3,37 

Type 4375 3,14 

Alimentation  

Type 2805 

Amplificateur de charge 

Modèle Sensibilité (mV/pC) Limite Fréquence Basse (Hz) 

Type 2624 10 0,3 

�>���•���u���•�µ�Œ���•���������À�]���Œ���š�]�}�v�•���•���o�}�v���š�Œ�}�]�•�����Æ���•���•�����(�}�v�š�������o�[���]���������[���u�����•���•���•�‰� ���]���o���u���v�š���Œ� ���o�]�•� ���•���•���Œ�À���v�š��

�������‰�]�����������[�������‰�š���š�]�}�v�����v�š�Œ�����o�����•�µ�Œ�(�����������µ�����}�u�‰�}�•���v�š�����š��la base de �o�[������� �o� �Œ�}�u���š�Œ���X 

Par la suite, le spectre est exprimé par la valeur efficace (RMS : Root Mean Square) du signal. 

2.2. ETUDE DE LA CHAUDIERE HYBRIDE V1.0 

Nous étudions dans cette section les différentes sources sonores du système V1.0 et ses effets sur les 

���µ�š�Œ���•�����}�u�‰�}�•���v�š�•���������o�[���‰�‰���Œ���]�o�����v���š���Œ�u���•������ bruit ou de vibrations.  
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Les spectres RMS sont donnés sur les plages de fréquences 0-10000 Hz et 0-1000 Hz avec une 

résolution fréquentielle de 0,78 Hz. La fenêtre utilisée est celle de Hanning, ce qui convient bien pour 

des bruits de machines tournantes. �/�o�•���•�}�v�š���‰�}�v��� �Œ� �•�� �����•�[�]�o���•�[���P�]�š�����µ���v�]veau acoustique ; autrement, 

aucun filtrage �v�[est appliqué. 

2.2.1. ETUDE DES SOURCES SONORES ET DES 

PHENOMENES ACOUSTIQUES INTERVENANT DANS LE 

SYSTEME 

Le but est ���[analyser les sources sonores (compresseur, ventilateur, �Y) de la V1.0 ���� �o�[���]������ �����• 

spectres et de les clas�•���Œ���‰���Œ���}�Œ���Œ�������[�]�u�‰�}�Œ�š���v��e. Le diagnostic qui en découle constitue un point de 

��� �‰���Œ�š�� �‰�}�µ�Œ�� �o���� �•�µ�]�š���� ������ �o�[� �š�µ������ �u���]�•�� ���µ�•�•�]�� �µ�v�� �‰�}�]�v�š�� ������ �Œ� �(� �Œ���v������ �‰�}�µ�Œ�� �o�[� �À���o�µ���š�]�}�v�� �����•�� �•�}�o�µ�š�]�}�v�•��

envisagées pour les prochains prototypes (V1.5, V2, �Y). 

2.2.1.1. ETUDE DU BRUIT DU COMPRESSEUR 

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

expliqué sur la Figure 2-1.  
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Figure 2-1 : Schéma de principe du compresseur, extrait de [4] 

Les deux mécanismes de génération de bruit et de vibrations produits par le compresseur sont 

� �š�µ���]� �•�������v�•�������š�š�����•�����š�]�}�v�X���/�o���•�[���P�]�š�������•���‰�µ�o�•���š�]�}�v�•���������‰�Œ���•�•�]�}�v�����µ���(�o�µ�]�������(�Œ�]�P�}�Œ�]�(�]�‹�µ�������š�����µ���‰�Z� �v�}�u���v����

de magnétostriction au niveau du moteur du compresseur. 

PULSATIONS DE PRESSION 

�����v�•���o�[�]��� ���o�U���o�[���v���o�Ç�•����devrait se faire sur le bruit du compresseur seul, �u���]�•���]�o���v�[�����‰���•���‰�µ���!�š�Œ�����u���•�µ�Œ�  

car des contraintes sur le fonctionnement de la boucle frigorifique empêchent de �o�[isoler. Les 

�u���•�µ�Œ���•���•�}�v�š�����}�v�����(���]�š���•���•�µ�Œ���o�[���‰�‰���Œ���]�o�����}�u�‰�o���š�X�� 

La Figure 2-2 représente le spectre sur 0-1000 Hz ���µ�� ���Œ�µ�]�š�� ������ �o�[���‰�‰���Œ���]�o�X�� �>���•�� �Œ���]���•�� �o�]� ���•�� ���µ��

compresseur y sont indexées. Au-�����o���� ������ �í�ì�ì�ì�� �,�Ì�U���o�����•�‰�����š�Œ�������•�š�����}�v�•�š�]�š�µ� �� ���[�µ�v�����Œ�µ�]�š à large bande 

���[���u�‰�o�]tude décroissant ���À������ �o���� �(�Œ� �‹�µ���v������ ���š�� �v���� ���}�v�š�]���v�š�� �‰���•�� ���[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�� �Œ���o���š�]�À��s aux sources 

principales de bruit.  
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Figure 2-2 : Spectre mettant en évidence les harmoniques du compresseur �t BP (Bande Passante) 0-

1000 Hz 

La fréquence fondamentale du compresseur est à 48 Hz car le moteur du compresseur est 

���•�Ç�v���Z�Œ�}�v���X���>�������Œ�µ�]�š�����µ�����}�u�‰�Œ���•�•���µ�Œ�����•�š���Œ�]���Z�������v���Z���Œ�u�}�v�]�‹�µ���•�X�����v�����(�(���š�U���o�[�Z���Œ�u�}�v�]�‹�µ�����������Œ���v�P���í7 est 

encore visible sur le spectre. La forme de la pression acoustique du bruit produit par le compresseur 

�•���� �Œ���‰�‰�Œ�}���Z���� ���[�µ�v�� �•�]�P�v���o��impulsionnel causé par la brusque différence de pression du fluide 

frigorifique entre les parties haute et basse pression produite, par le passage du piston cylindrique au 

niveau du refoulement. 

MAGNETOSTRICTION  

�>�}�Œ�•�� ������ �o���� �����u�‰���P�v���� ���[���•�•���]�•�U�� �]�o�� ���� � �š� ��perçu un battem���v�š�� ���[�µ�v���� �(�Œ� �‹�µ���v������ ���[���v�À�]�Œ�}�v��2 Hz. Une 

analyse du spectre (Figure 2-3) a mis en évidence une cause possible de ce battement. La Figure 2-3 

est un agrandissement sur 0-500 Hz de la Figure 2-2 afin de mieux localiser les raies autour de 50 et 

100 Hz.    
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Figure 2-3 : Spectre mettant en évidence la raie à 100Hz �t BP 0-500 Hz 

Deux raies distinctes sont visibles à 98 et 100 Hz. Celle à 98 Hz correspond au premier harmonique du 

compresseur. Lorsque �o���� ���}�u�‰�Œ���•�•���µ�Œ�����•�š�� ���� �o�[���Œ�Œ�!�š, la raie à 100 Hz disparaît. Elle provient bien du 

compresseur, �u���]�•�� �o���� �•�}�µ�Œ������ ������ ���Œ�µ�]�š�� �v�[���•�š�� �‰���•��liée au déplacement de pièces mécaniques et aux 

pulsations de pression du fluide frigorifique du compresseur.  

�>�[���µ�š�Œ���� �•�}�µ�Œ������ �‰�}�•�•�]���o���� �‰�Œ� �•���v�š���� �����v�•�� �o���� ���}�u�‰�Œ���•�•���µ�Œ�� ���•�š�� �•�}�v�� �u�}�š���µ�Œ�X�� �W���Œ�u�]�� �o���•�� ���Œ�µ�]�š�•�� ���}�v�v�µ�•�� �����•��

moteurs électriques, il y a celui produit par la magnétostriction. Elle se manifeste sur le spectre 

acoustique par une raie à 100 Hz. Ce phénomène est dû à la déformation des tôles dans le moteur 

causé par le champ magnétique crée par le bobinage�X�� �>���� �(�Œ� �‹�µ���v������ ���[���Æ���]�š���š�]�}�v�� ���•�š�� �o���� ���}�µ���o���� ���µ��

courant ���[���o�]�u���v�š���š�]�}�v (soit 2 x 50 Hz). 

On a remarqué lors des essais �‹�µ���� �o�[�]�v�š���v�•�]�š� �� �����• battements entendus peut varier selon la 

contrainte appliquée sur le tube frigorifique reliant le condensateur au compresseur. Une mesure de 

vibrations est réalisée en plaçant un accéléromètre sur le corps du compresseur et en appliquant un 

choc sur le tube en question (Ping test). Le spectre linéaire sur la bande de fréquence 0-500 Hz est 

donné sur la Figure 2-4. 
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Figure 2-4 : Spectre de vibration pour une excitation par choc du tube reliant le condensateur et le 

compresseur 

Par malchance, il y a une résonance à 95 Hz, soit à une fréquence proche du premier harmonique du 

compresseur et du phénomène de magnétostriction. Le bruit lié à ce phénomène est donc amplifié 

par cette résonance du montage. 

CONCLUSION SUR L�ïETUDE DU COMPRESSEUR 

Les bruits du compresseur sont liés aux mécanismes de rotation du compresseur, à la propagation 

des pulsations de pression du fluide frigorifique et de magnétostriction du moteur. Leur contribution 

dans �o���� �•�‰�����š�Œ���� ������ �o�[���‰�‰���Œ���]�o�� ���•�š�� �]�����v�š�]�(�]� ���X��Ils dominent davantage quand la puissance de 

fonctionnement de la PAC diminue, ce qui est caractérisé par une réduction de la vitesse de rotation 

du ventilateur. En effet, le bruit du compresseur est grandement masqué par le bruit à large bande 

du ventilateur.  

Le battement  de 2 Hz audible dans le bruit de la chaudière provient de la proximité de deux raies 

�•� �‰���Œ� ���•�� �‰���Œ�� �î�� �,�Ì�� ���š�� ���[���u�‰�o�]�š�µ�����•�� �‰�Œ�}���Z���•�X�� �>�[�µ�v���� �����•�� �Œ���]���•�U�� ���� �õ�ô Hz, provient de la rotation des 

pièces mécaniques et des pulsations de pression. L�[���µ�š�Œ���� ���� �í�ì�ì�� �,�Ì�� ���•�š�� ���µ���� ���µ�� �‰�Z� �v�}�u���v���� ������

magnétostriction. 
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2.2.1.2. ETUDE DES BRUITS D�ïECOULEMENT DANS LES CONDUITS 

D�ïAIR 

Du bruit, dû notamment au ventilateur, se propage dans les conduits. Nous cherchons à savoir 

comment il se manifeste dans le spectre et à en déterminer la cause. 

Les spectres de la PAC tracés sur la Figure 2-5 sont obtenus dans les mêmes conditions de 

fonctionnement pour �µ�v�������}�v�(�]�P�µ�Œ���š�]�}�v���}�¶���o���•�����}�v���µ�]�š�•�����[���]�Œ���•�}�v�š�����v���‰�o�����������š��pour une autre où les 

conduits ont été retirés.  

 

Figure 2-5 : �^�‰�����š�Œ�����•���v�•�����š�����À���������}�v���µ�]�š�•�����[���v�š�Œ� ��-�•�}�Œ�š�]�������[���]�Œ���t BP 0-1000 Hz 

On voit une résonance autour de 160 Hz. Son niveau est équivalent à la raie à la fréquence de 

passage des pales. La résonance disparaît lorsque la conduite aéraulique au refoulement du 

ventilateur est retirée. Un coude placé à environ 54 cm du refoulement du ventilateur fait partie de 

cette conduite. Il constitue un résonateur quart-���[onde dont la première fréquence de résonance est 

aux alentours de 160 Hz.  

2.2.1.3. ETUDE DU BRUIT DU VENTILATEUR 

La contribution et les caractéristiques du bruit du ventilateur sont mises en évidence à partir du 

�•�‰�����š�Œ�������µ�����Œ�µ�]�š���‰�Œ�}���µ�]�š���‰���Œ���o�[���‰�‰���Œ���]�o. 
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La fréquence de passage des pales (FPP) égale à 285 Hz, et ses harmoniques sont repérés sur le 

spectre de la Figure 2-6 pour un fonctionnement normal : 

�	���� 
L �<�ñ�å 

où �< est le nombre de pales (�< = 7) et �ñ�å la vitesse de rotation (�ñ�å = 2450 tr/min = 40,8 tr/s). 

 

Figure 2-6 : Spectre mettant en évidence les harmoniques du ventilateur �t BP 0-1000 Hz 

�>�[���u�‰�o�]�š�µ������ �o���� �‰�o�µ�•�� �P�Œ���v������ ���•�š�� �‰�}�Œ�š� ���� �‰���Œ�� �oe fondamental de la FPP. Ses harmoniques sont 

rapidement masqués par le bruit à large bande. Celui-ci, dû ���µ�Æ�� �š�µ�Œ���µ�o���v�����•�� ������ �o�[� ���}�µ�o���u���v�š�� ���[���]�Œ, 

contribue beaucoup au niveau sonore.  

Le bruit du compresseur �v�[est visible sur le spectre que dans les très basses fréquences, inférieures à 

100 Hz, car il est masqué par le bruit à large bande du ventilateur à plus haute fréquence, et son 

���u�‰�o�]�š�µ������ �v�[���Æ��� ��e pas 35 dB(A). Au contraire, le bruit du ventilateur se manifeste sur une large 

plage de fréquences avec des amplitudes plus élevées. Le ventilateur est donc la source principale de 

bruit de la pompe à chaleur.  

2.2.1.4. COÏNCIDENCES VENTILATEUR/ MAGNETOSTRICTION 

Sur la Figure 2-2 et la Figure 2-6, des coïncidences sont observées entre le 6e harmonique du 

compresseur et la FPP du ventilateur (soit le 7e harmonique de rotation du ventilateur). La même 
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chose se reproduit pour le 12e harmonique du compresseur avec 2 fois la FPP du ventilateur (14e 

harmonique de la rotation de ventilateur).  

On remarque également que le 3e harmonique du compresseur coïncide avec la résonance dans les 

conduits aux environs de 160 Hz. 

2.2.2. EFFET ACOUSTIQUE ET VIBRATOIRE DES AUTRES 

ELEMENTS CONSTITUTIFS DE LA V1.0 

Des éléments constitutifs de la pompe à chaleur, �š���o�•�� �‹�µ���� �o�[�Z�����]�o�o���P���U�� �o���•�� �‰�o�}�š�•�� ���v�š�]-vibratiles et les 

tubes hydrauliques flexibles, ont une fonction sur le plan acoustique ou vibratoire. Leur influence est 

évaluée dans ce paragraphe.   

2.2.2.1. EVALUATION DE L�ïISOLEMENT ACOUSTIQUE PAR 

L�ïHABILLAGE  

�>�[�Z�����]�o�o���P���� ���� �‰�}�µ�Œ�� �(�}�v���š�]�}�v�� �‰�Œ�]�v���]�‰���o���� �o�[���•�š�Z� �š�]�‹�µ���� ������ �o�[���‰�‰���Œ���]�o�X Il pourrait aussi assurer la fonction 

���[�]�•�}�o���š�]�}�v�������}�µ�•�š�]�‹�µ�����•�[�]�o�����•�š�����(�(�]���������u���v�š�����}�v���µ�X 

���(�]�v���������š���•�š���Œ���o�[���(�(�]�������]�š� ���������o�[�Z�����]�o�o���P�������Æ�]�•�š���v�š���������o�������Z���µ���]���Œ�����Z�Ç���Œ�]�������•�µ�Œ���o�� perte par transmission, 

une mesure de pression acoustique �������o�[���‰�‰���Œ���]�o�����•�š���Œ� ���o�]�•� ����avec et sans habillage. Les spectres sur 

les bandes de fréquences 0-10000 Hz et 0-1000 Hz sont respectivement donnés sur la Figure 2-7 et la 

Figure 2-8.   
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Figure 2-7 : Spectre sans et avec habillage �t BP 0-10000 Hz 

 

Figure 2-8 : Spectre sans et avec habillage �t BP 0-1000 Hz 

La réduction du niveau sonore entraînée par le capotage en acier est inférieure à 1 dB(A). 

La Figure 2-7 montre, �‹�µ�[�����‰���Œ�š�]�Œ��������3500 Hz, le niveau sonore avec capotage est toujours inférieur à 

celui sans capotage ; ���Zest un résultat attendu �‰�µ�]�•�‹�µ�����o�������}���(�(�]���]���v�š�����[���(�(���]���o�]�•�•���u���v�š�����µ�P�u���v�š�������À������
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la fréquence. En revanche, en dessous de 1500 Hz, il existe des plages fréquentielles où le niveau 

sonore avec habillage est supérieur à celui sans habillage (voir Figure 2-8). Dans les basses 

�(�Œ� �‹�µ���v�����•�U���o�[�Z�����]�o�o���P����rayonne alors comme une membrane de grande surface.  

De plus, c���š�š�����(���]���o�������]�(�(� �Œ���v�������������v�]�À�����µ���u���•�µ�Œ� ���‰���µ�š��� �P���o���u���v�š���•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ���‰���Œ��le fait que le bruit 

engendré par �o�[� ���}�µ�o���u���v�š�� ������ �o�[���]�Œ�������v�•�� �o���•�� ���}�v���µ�]�š�• est pris en compte �����v�•�� �o���� �u���•�µ�Œ���� ���š�� �•�[���i�}�µ�š����

donc à �����o�µ�]���������o�[���‰�‰���Œ���]�o.  

Enfin�U�� ������ �v�}�u���Œ���µ�•���•�� �}�µ�À���Œ�š�µ�Œ���•�� �•�}�v�š�� �‰�Œ� �•���v�š���•�� �•�µ�Œ�� �o�[�Z�����]�o�o���P���� ������ �o����V�í�X�ì�� �~���v�� �����•�� ������ �o�[�Z�����]�olage et 

aussi sur la coque PPE), et provoquent des fuites acoustiques importantes. 

2.2.2.2. EFFET DES ELEMENTS DE DECOUPLAGE VIBRATOIRE 

ESSAIS VIBRATOIRES SUR LES FLEXIBLES DU CIRCUIT HYDRAULIQUE   

D���•�� �š�µ�Ç���µ�Æ�����[�����µ���Œ���o�]���v�š���o���� �W������ ���µ���Œ���•�š���� ������ �o�[���‰�‰���Œ���]�o�U ils sont connectés au condenseur qui est lui-

même lié au compresseur. Afin ���[�]�•�}�o���Œ���o�������}�u�‰�Œ���•�•���µ�Œ�����µ���Œ���•�š�����������o�����u�����Z�]�v��, il est important que 

tous les composants rattachés à celui-ci soient mécaniquement découplés. Actuellement, des 

flexibles en caoutchouc sont utilisés. 

Des embases de forme, ajustées aux diamètres des tubes en cuivre, ont été réalisées pour effectuer 

des mesures selon trois axes, grâce aux trois faces planes perpendiculaires sur lesquelles on fixe 

�o�[������� �o� �Œ�}�u���š�Œ��. 

Des mesures ���[������� �o� �Œ���š�]on sont réalisées en amont et en aval des flexibles et dans les directions X, Y 

et Z e�v�� �À�µ���� ������ �‹�µ���v�š�]�(�]���Œ�� �o�[���(�(���š�� ������ �����•�� �(�o���Æ�]���o���• (voir Figure 2-9). L�[���Æ����X correspond à une ligne 

horizontale de la gauche vers la droite. L�[���Æ����Y représente la direction verticale. Le flexible est 

disposé selon Y. L�[���Æ����Z ���•�š���}�Œ�]���v�š� ���•���o�}�v���o�����‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ���������o�[���‰�‰���Œ���]�o.  
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Figure 2-9 : ������� �o� �Œ�}�u���š�Œ�������š���•�}�v�����u�����•�����‰�o����� �•���•�µ�Œ���o�[�µ�v�������•�������µ�Æ���š�µ�����•���Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ��s reliant la 

pompe à chaleur à la chaudière 

�>���� �•�]�P�v���o�� ���[������� �o� �Œ���š�]�}�v��contient des informations provenant non seulement de la voie de 

transmission étudiée (tube de cuivre) mais également de toutes les autres (fluide dans le tube), dans 

une moindre mesure. Pour obtenir un ordre de grandeur réel de la réduction de transmission des 

vibrations grâce aux flexibles, des mesures sont effectuées dans deux configurations : 

�x flexibles en place (configuration actuelle de la machine),  

�x flexibles remplacés par des tubes en cuivre. 

MESURES AVEC LES FLEXIBLES EN PLACE 

�>�[�µ�v�]�š� ���µ�š�]�o�]�•� �����‰���Œ���o���������&���U���‰�}�µ�Œ���o���•�����•�•���]�• de vibration, est le dB. �>�����v�]�À�����µ�����[������� �o� �Œ���š�]�}�v���À�]���Œ���š�}�]�Œ�� 

est exprimé par rapport à la référence Aréf = 10-6 m/s². 

X 

Y 
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Les essais sont réalisé�•���•�µ�Œ���o�������}�v���µ�]�š���������•�}�Œ�š�]�������[eau de la pompe à chaleur, qui va vers la chaudière 

au gaz ���š���‹�µ�]���v�[���•�š���‰���•���o�]� �������o�����‰�}�u�‰�����Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ�����~Figure 2-10). 

 

Figure 2-10 : Schéma du parcours des tubes hydrauliques du cir���µ�]�š�����������Z���µ�(�(���P���������o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ de la 

chaudière hybride �t �W�}�•�]�š�]�}�v���������o�[������� �o� �Œ�}�u���š�Œ�� 

Les spectres entre 0 et 10000 Hz mesurés en amont et en aval selon les axes X, Y et Z, sont donnés 

sur les Figure 2-11, Figure 2-13 et Figure 2-14.  
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Figure 2-11 : Spectre du niveau vibratoire du tube hydraulique (côté chaudière) avant et après le 

flexible  �t Axe X �t BP 0-10000 Hz 

�W�}�µ�Œ�� �o�[���Æ����X, le niveau vibratoire global est réduit de 31,9 dB (Figure 2-11). De plus, le flexible est 

efficace sur toutes les bandes de fréquences utiles, même dans les basses fréquences où le niveau 

vibratoire est plus élevé. En revanche, les raies du compresseur restent clairement marquées (Figure 

2-12). 
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