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Résumé

Dans ce travail, une analyse CFD a plusieurs niveaux a été appliquée pour la conception d’un Systéme d’échappement silen-
cieux de voiture de course Formula présentant de meilleures caractéristiques de niveau de pression acoustique (SPL) et de
réponse dynamique des fluides. Les approches développées et appliquées pour le processus d'optimisation vont de la simulation
1D a la simulation CFD entiérement 3D, en explorant des approches hybrides basées sur l'intégration d'un modeéle 1D avec des
outils 3D. Les silencieux modernes ont généralement un systéme complexe de chambres et de voies d’écoulement. Il existe
toute une gamme de mécanismes d’amortissement et d’absorption du son qui atténuent le son transmis par le silencieux et les
tuyaux. Deux méthodes de calcul ont été sélectionnées pour cette étude. Le silencieux a une structure interne complexe conte-
nant un tuyau perforé et un matériau fibreux. Le fichier CAO du silencieux a été créé pour développer le modéle FEA dans
(AVL BOOST v2017) et un autre logiciel de conception avancée commercial (SolidWorks 2017). Le modéle FEA a été congu
pour surveiller les propriétés d'écoulement, la pression et la vitesse. Une fois le modéle vérifi¢, des études de sensibilité des
parameétres de conception ont été effectuées pour optimiser le niveau de pression acoustique du silencieux. Les résultats de
l'analyse par logiciels sont inclus dans l'article. Des recommandations sont formulées pour obtenir des courbes de niveau de
pression acoustique (SPL) plus lisses pour diverses méthodes de mesure.

Mots clefs : Systeéme d'échappement, silencieux, niveau de pression acoustique, analyse par éléments finis, simulation 1D et
3D

Abstract

In this work, a multilevel CFD analysis was applied for the design of a Formula race car muffler system with improved sound
pressure level (SPL) and fluid dynamic response characteristics. The approaches developed and applied for the optimization
process range from 1D simulation to full 3D CFD simulation, exploring hybrid approaches based on the integration of a 1D
model with 3D tools. Modern silencers typically have a complex system of chambers and flow paths. There are a variety of
sound damping and absorption mechanisms that attenuate the sound transmitted through the muffler and pipes. Two calculation
methods were selected for this study. The silencer has a complex internal structure containing a perforated pipe and a fibrous
material. The CAD file of the silencer was created to develop the FEA model in (AVL BOOST v2017) and another commercial
advanced design software (SolidWorks 2017). The FEA model was designed to monitor flow properties, pressure, and velocity.
Once the model was verified, sensitivity studies of the design parameters were performed to optimize the sound pressure level
of the silencer. The results of the software analysis are included in the paper. Recommendations are made for smoother sound
pressure level (SPL) curves for various measurement methods.

Keywords: Exhaust system, muffler, sound pressure level, finite element analysis, 1D and 3D simulation

1 Introduction d’échange périodique de gaz dans les cylindres. La perte
d'insertion et la perte de transmission du silencieux permet-

FOIL PO tent d'évaluer ses performances. De nombreuses publications
performances globales en BVC (Bruit, Vibration et choc) ot disponibles sur la conception acoustique et les méthodes

d'une voiture de course Formula. En régle générale, le con- 4o mesure des silencieux d'échappement. L'atténuation du
trole du niveau et de la qualité du bruit des picces de moteur  pryit dynamique des gaz repose sur l'utilisation de silencieux
des voitures de course est un aspect essentiel du processus de hybrides, réactifs et dissipatifs, congus et optimisés pour
conception d’un nouveau systéme de transmission du moteur, amortir ou accentuer certaines composantes spectrales du
afin de respecter les limites réglementaires et de fournir un bruit du moteur. Par conséquent, la conception de systémes
son extérieur caractéristique [1]. En particulier, le bruit dyna- d’amortissement complexes est une opération longue qui doit
mique des gaz est émis par les systémes de conduits d’admis-  ayre réalisée au moyen de simulations numériques. L objectif
sion et d’échappement du moteur en raison des écoulements  qe cet article est de réaliser une analyse de sensibilité du si-
trés instables dans les canalisations, générés par le processus lencieux de voiture de course Formula Student sur trois para-

La conception d'un silencieux joue un role important dans les
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metres de conception clés, a savoir I’emplacement de la cloi-
son (tuyau perforé), la variation du volume de la chambre et
I’insertion d’un matériau absorbant dans un silencieux réac-
tif. Mohamad, 2019 [2] a présenté dans son article technique
un processus efficace d'optimisation de la perte de transmis-
sion du silencieux réactif Audi A6 C6 2.0 TDi en utilisant
I’analogie acoustique de Ffowcs Williams et Hawkings (FW-
H). Ce dernier, a mis en ceuvre la répartition de la vitesse, de
la pression et du niveau de puissance le long des conduites du
silencieux.

L'article révéle que le solveur acoustique non linéaire
peut étre utilisé pour modéliser la génération et la transmis-
sion du bruit a partir d'un écoulement turbulent initial statis-
tiquement stable, ainsi que l'analogie acoustique FW-H. Mo-
hamad et al., 2019 [3] ont utilisé une analyse CFD pour la
conception d'un collecteur d'admission avec des caractéris-
tiques améliorées de réduction du bruit et de réponse dyna-
mique des fluides. Les approches développées et appliquées
pour le processus d’optimisation vont de la simulation CFD
1D a la simulation entiérement 3D en utilisant la technique
de couplage. Mohamad et Amroune, 2019 [4] ont exploré des
approches hybrides basées sur l'intégration d'un modéle 1D
et d'outils 3D pour décrire les effets de I'écoulement sur le
niveau acoustique de la chambre d'échappement du moteur.
Elles montrent la perte de transmission du silencieux a une
fréquence différente de celle du solveur. Mohamad et al.,
2019 [5] Dans leur étude de caractérisation acoustique basée
sur la technique de la matrice de transfert (TMM), le résultat
de leur étude d'un silencieux existant a été comparé aux don-
nées expérimentales d'essais au niveau du véhicule. La perte
de transmission a été optimisée pour la nouvelle conception
du silencieux; d'autres littératures ont joué un rdle important
dans la validation de leurs résultats. Mohamad 2019 [6] a étu-
dié plusieurs nouvelles techniques dans le cadre de cette re-
vue de la littérature. Les derniers développements en maticre
de performances acoustiques ont été réalisés. La théorie de
base derriére les deux approches est expliquée ainsi qu'une
technique de caractérisation de source qui peut étre utilisée
pour relier les deux méthodes. Certains outils logiciels acous-
tiques ont été appliqués a divers systémes d’échappement.

2 Méthodologie
Modéle CAO

La géométrie a été mise en ceuvre sur la base du prototype
actuel de silencieux réactif FS a l'aide du logiciel de concep-
tion avancée SolidWorks 2017, comprenant une entrée, une
sortie, un tuyau perforé et une chambre. Le tuyau perfore était
placé au milieu de la chambre de forme cylindrique du silen-
cieux. La section transversale et les dimensions du silencieux
sont expliquées a la figure 1.

3 Contexte analytique
3.1 Configuration du logiciel

Plusieurs procédures ont été réalisées pour effectuer la modé-
lisation a l'aide d'outils de calcul dynamique des fluides et
créer le design optimal pour une étude de cas utilisant 1’opti-
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Figure 1 : La section et les dimensions du FS silencieux
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Figure 2 : Organigramme de la conception et un processus d'opti-
misation

isation AVL BOOST v2017 (logiciel commercial). Le silen-
cieux étant en alliage de titane, les propriétés du gaz ont été
sélectionnées directement dans les deux bases de données lo-
gicielles. Les conditions aux limites considérées pour l'ana-
lyse acoustique du débit sont représentatives du systéme
d'échappement a plusieurs vitesses de moteur. Les détails
sont montrés dans le schéma ci-dessous (Fig. 2).

Le modéle 1D créé dans AVL Boost implique une ap-
proche unidimensionnelle de la description des processus
dans les systeémes d'admission et d'échappement du moteur a
piston. L’énoncé unidimensionnel du probléme permet d’es-
timer 1’influence des dimensions des conduites et des canaux
(diametres, longueurs, rayons de congé) sur le débit de gaz.
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L'ensemble du cylindre (section) est considéré comme un
seul volume dans lequel se produisent les processus d'admis-
sion, de compression, de combustion, de détente et de sortie.
Ce volume, contrairement a l'approche tridimensionnelle,
n'est pas divisé¢ en sous-domaines (volumes de contréle ou
finis). Le systeme d'équations (énergie, continuité, état des
gaz) n'est écrit que pour un volume qui change avec le temps
(dans l'approche tridimensionnelle - le systeme d'équations
est résolu pour chaque volume de contrdle) (Tableaux 1 et 2).

Les conditions aux limites (BC) d'entrée - étaient les va-
leurs de débit massique et de température des points de me-
sure MP 19, 9, 21, 10 (Fig. 3). BC de sortie - pression en MP
10. En outre, la température de paroi d'une chambre externe
d’un échappement silencieux a été définie: Tw =573 K et le
coefficient de transfert de chaleur (hc) = 50 W/m%K.

Les conditions initiales sont la température et la pression
a l'intérieur du volume (les données ont été extraites des ré-
sultats du calcul dans Boost).

La chute de pression était définie comme la différence
entre la pression dans le collecteur d'échappement a la sortie
du cylindre et la section transversale a la sortie du silencieux
(volume de calcul).

MP17 R8

Figure 3: Schéma du moteur de la voiture de course Honda CBR
600RR (PC 37) avec tuyau perforé dans le (PPiP) faisant partie du
silencieux.

Tableau 1 : Paramétres du tuyau perforé

Porosité 0.047 mm
Coefficient de décharge de

e 0.6 mm
porosité intérieure
Coefficient de décharge de

g 0.6 mm
porosité extérieure
Diameétre du trou de

. 3 mm

perforation
Perforation-Epaisseur de 0.5 mm

parois
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Tableau 2 : Propriétés des cellules modéles

Propriétés Cellules
Dimensions de base du (;\I;?: 1862
maillage Ny = 20
Cellules liquides 565554
Cellules solides 259408
Cellules coupées 0
Nombre total de cellules 824962

Ce document a adopté une analyse par éléments finis a
l'aide de la simulation de flux 3D SolidWorks 2017 pour cal-
culer les performances du produit et les capacités du modele
géométrique du silencieux. La valeur de la ruguosité est de
0,5 um.

Figure 4: Raffinement du maillage de tube perforé.
3.2 Analyse mathématique

Le mode¢le mathématique repose sur les équations fondamen-
tales du transport tridimensionnel instationnaires: les équa-
tions de quantité de mouvement (Navier-Stokes), d'énergie
(Fourier-Kirchhoff) et de conservation de la masse (conti-
nuité), qui prennent la forme de Reynolds aprés le calcul de
la moyenne. Procédure par la méthode Favre :

dw, _ 9P @ ow, ow; 2 _ oW,
p =G —5—+— to 305
dt ox;  0x; ox;  0x; 3 Y 0xy

— W,

ai . op o _ . afor .y
p—— = G;W, +E+6—M(rﬁwj) +a_x,(’10_x,_ cppT 1>,
ot 3 (W) =0

ou W;, W;, W, sont les projections du vecteur vitesse, m/s; P
est la pression, N/m?; G_i est la projection du vecteur de den-
sité des forces volumiques (N/m?) sur la Ox; axe d'un systéme
de coordonnées cartésien rectangulaire; H est 1'énergie spéci-
fique totale, J/kg; T est la température, K; p est la viscosité
dynamique, kg/(m's), 7; est la contrainte de Reynolds
moyenne pour les composants, ¢, est la capacité thermique a
pression constante, J/(kg-K), 4 est la conductivité thermique,
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W/(m'K); &; est le symbole de Kronecker; t est la valeur de
temps, s; et d/dt est le dérivé substantiel. Les équations uti-
lisent la représentation de n'importe quel paramétre @ (il peut
s'agir de la vitesse W, de la pression P, de I'enthalpie H, etc.)
comme la somme de sa moyenne @ et pulsation ®’ valeurs.

Le systéme d'équations de transport sous la forme de
Reynolds (Eq. 1) est fermé par le modéle de turbulence k-C-f
Ce modele a été spécialement développé et vérifié pour les
processus de flux, de combustion et de transfert de chaleur
dans les moteurs a pistons [7, 8]. Le mod¢le k-C-fa trois équa-
tions : pour k I'énergie cinétique de la turbulence, pour ¢ le
taux de dissipation de cette énergie connue du modéle de tur-
bulence k-¢ et les équations pour I'échelle de vitesse norma-
lisée = W?2/k [9].

Des fonctions de paroi hybride ont été utilisées pour dé-
terminer les paramétres de flux de gaz et de transfert de cha-
leur dans la couche limite [10].

Merkeret al., 2019 [11], Basshuysen et Schifer, 2007
[12] et Kavtaradze et al., 2009 [13] ont souligné que ce mo-
dele mathématique est typique des calculs CFD des processus
dans les moteurs a pistons.

Vertical, z
ORIFICE

\ 0 ( ok s
7 N At
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s S LSS / /

Ground (optional)

Figure 5 : Position de la limite du systéme par rapport au micro-
phone

Les effets du bruit d’écoulement généré par la turbulence
ont été déclarés par [14] :

L, =1y + 10log(P,,,,0.0075) — 17.5log T @)
+ 20log D + 45logu — 26.9;

ou L,, est le niveau de puissance de bruit généré par le flux
global rayonné (dB); nw est le facteur d'efficacité (dB); Py
est la pression atmosphérique (Pa); D est le diamétre du tuyau
(m) et u la vitesse d'écoulement du gaz (m/ s).

La formule prédit le niveau de puissance du bruit une fois
que la valeur du facteur d’efficacité est connue a partir de
mesures expérimentales effectuées pour le silencieux spéci-
fique. Cela inclut les effets de toutes les parties du systéme,
y compris les changements de zone d'écoulement et les per-
forations. Le bruit d'écoulement prévu s'étend a toute la
gamme de fréquences et non a des fréquences spécifiques.

Pour I'échappement silencieux des moteurs, différentes
structures et parameétres du silencieux ont évidemment eu dif-
férentes influences sur la réduction du bruit. En raison du pro-
cessus de travail complexe du silencieux, la manicre de cal-
culer et de concevoir théoriquement la structure interne du
silencieux a toujours été un sujet de discussion.

Afin de déterminer I’effet du matériau absorbant (MA)
et de la porosité du tuyau sur le niveau de pression acous-
tique, nous allons appliquer la formule suivante :
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Porosité du matériau= 1 - (Densité d’emballage) /
(Densité matérielle)

(€)

Les ressources de propriétés matérielles incluant la va-
leur de densité peuvent étre trouvées dans la base de données
du logiciel.

4 Résultats

4.1 Trajectoire d'écoulement

La figure 6 présente le contour de la répartition du champ
d’écoulement du systéme de silencieux. Comme on peut le
constater, la plus grande vitesse d’écoulement (52,799 m / s)
se situe dans la conduite de raccordement de PPiP a la sortie
du silencieux et la plus grande pression du silencieux corpo-
rel (102325,35 Pa) se trouve a l'entrée, comme le montre la
figure 7.

Figure 6 : La distribution de vélocité commence a droite (entrée)
et sort a gauche (sortie) dans le silencieux PPiP.

La majeure partie du fluide a l'intérieur du silencieux
PPiP est entrée directement dans le volume du silencieux a
partir du tuyau perforé. De plus, les tubes perforés situés dans
le silencieux avaient des trous dont le diamétre était tres petit
(3 mm) permettant d’augmenter la résistance de 1’écoule-
ment. A cause de la résistance élevée dans les trous, 1’écou-
lement du fluide a été considérablement réduit (voir figure 7)

Figure 7 : Contour de pression (trajectoires de flux) dans le tube
perforé et la partie volume du silencieux (entrée a gauche et sortie
a droite).

Sur la base de calculs tridimensionnels, les valeurs de la
perte de charge dans le silencieux simulé ont été obtenues en
tenant compte de la présence d’un tuyau perforé interne. En
outre, des modeles tridimensionnels ont permis de clarifier la
valeur de la porosité du matériau. De plus, ces valeurs ont été
utilisées pour étalonner le modele 1D de systéme d'échappe-
ment dans AVL Boost.
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4.2 Puissance de sortie

L'influence du diamétre (Dm_int), du diamétre du trou du
tuyau intérieur perforé (Dm_hole), du diametre de la coque
du silencieux (Dm_ext) et de la longueur de la variation du
silencieux sur les performances du moteur Honda, ont été
contrdlées et optimisées sur la base du solveur AVL BOOST.

120
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Power [hp]

5000 7000 9000 11000

Speed [rpm]

Volume [hp] =———PPiP [hp]

Figure 8 : Comparaison de la puissance du moteur de voiture de
course Honda CBR 600RR (PC 37) avec volume et PPiP (Fi-
gure 3)

L'utilisation de types de silencieux d'échappement diffé-
rents par rapport au moteur FS actuel n'a aucun effet sur la
puissance, car aucun convertisseur de catalyseur ou refroidis-
seur intermédiaire ne permet de créer une contre-pression éle-
vée (comme illustré a la Fig. 8).

4.3 Niveau de bruit

Comme on peut le voir a la figure 9, le silencieux modifié
permet de réduire les niveaux de bruit, mais pour n> 3 000 tr
/ min, le niveau de bruit est toujours plus élevé que dans le
cas d'une construction de silencieux a volume unique.

Cet article visait a optimiser le SPL moyen du silencieux
au lieu de le prendre a toutes les fréquences. Il en résulte une
augmentation de SPL avec une augmentation de la vitesse du
moteur qui peut agir dans le domaine de fréquence.

4.4 Effet du parametre de conception du silencieux
sur le niveau de bruit

L’effet des parameétres géométriques du silencieux sur les
performances de réduction du bruit est étudié et rapporté. La
figure 10 montre une comparaison des niveaux de bruit émis
par le moteur a une distance d’un metre de la coupure du si-
lencieux lorsqu’il utilise un silencieux de base et modifié. La
simulation du bruit d’écoulement se propage pour le silen-
cieux de base et la discussion de leurs facteurs d’influence,
I’efficacité de cette théorie de la combinaison dans le do-
maine du flux insuffisant dans la gaine d’échappement refléte
les conditions pratiques Le silencieux était relié au moteur de
I’automobile.

Une dépendance significative des parameétres de fonc-
tionnement du moteur, y compris le niveau de bruit, de la lon-
gueur de la conduite de sortie est déterminé par la propaga-
tion des ondes arriére a partir de I'extrémité ouverte de la con-
duite. En conséquence, le niveau de bruit le plus faible tout
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Figure 9 : Comparaison du niveau de pression acoustique du silen-
cieux moteur pour voiture de course Honda CBR 600RR (PC 37)
avec volume et PEeP (Figure 3)
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Figure 10 : Performances acoustiques du moteur Honda en cas
d’embase (Dm_hole =3 mm, Dm_int =47 mm, Dm_ext=116
mm, Lm =426 mm) et modifiée (Dm_hole =3 mm, Dm_int = 47
mm, Dm_ext =126 mm, Lm = 436 mm) géométrie du silencieux
avec tuyau perforé dans le tuyau.

en maintenant la puissance du moteur a été atteint lorsque
Dm_out= 126 mm et Lm =436 mm (Figure 11).

La figure 12 montre que l'utilisation d'un matériau inso-
norisant a permis de réduire le niveau de pression acoustique
de 15 a 20% dans toute la plage de régime du moteur. En
méme temps, la résistance au débit de sortie augmente, ce qui
réduit les performances effectives du moteur. En outre, pen-
dant le fonctionnement du moteur, le matériau insonorisant
peut étre obstrué par des particules de suie présentes dans les
gaz d'échappement, ce qui entraine une augmentation de la
résistance en sortie et une détérioration des conditions de
fonctionnement du moteur. La combustion processus a été si-
mulée dans les cylindres du moteur. Dans le modéle appliqué,
il est également possible de simuler la formation de suie, mais
pour un moteur SI avec mélange externe, les émissions de
suie peuvent étre négligées. Les processus de postcombustion
ne sont pas simulés dans le systéme d'échappement et la mo-
dification de la température des gaz d'échappement résulte
d'un échange de chaleur avec l'environnement. Un silencieux
principal avait non seulement une masse plus 1égére, mais de-
vait également garantir un SPL minimal & la sortie, probléme
d’optimisation a objectifs multiples. Tous les processus d’op-
timisation ont été effectués par le logiciel commercial.
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Figure 11 : Résultats de la variation de la longueur de la conduite
(Lm) et du diamétre (Dm_ext) de la conduite externe non perforée
(diamétre de la conduite interne perforée Dm_int =47 mm, n =
2000 tr / min)
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Figure 12 : Niveau de pression acoustique du moteur FS avec dif-
férents types de matériaux de silencieux

L'utilisation d'un matériau insonorisant permet de ré-
duire considérablement le niveau de bruit du moteur a une
taille comparable du silencieux.

Les paramétres du matériau absorbant (AM): porosité =
0.9 et résistivité a 'écoulement = 10000 N-s/m*. La porosité
du matériau représente la fraction de I’air dans le matériau (0
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a 1). Dans notre cas, une porosité du matériau de 0,9 définit
10% du volume rempli de matériau et 90% d'espace pour les
gaz.

5 Conclusion

Le probléme acoustique est résolu en utilisant un matériau
absorbant, ce qui est une étape possible dans la réduction sup-
plémentaire du niveau de bruit. Les résultats de 1'utilisation
de AM dans le tuyau intérieur en premier, puis dans le tuyau
extérieur et dans le silencieux en méme temps sont présentés
a la figure 12. L échappement silencieux pourrait répondre
aux exigences en matiére de bruits d'échappement. La région
plus large du tuyau perforé (PPiP) était principalement par
régénération du flux d'air. Le silencieux a principalement ré-
duit le bruit grace a la transformation du flux d’air en énergie
thermique dans un espace clos. L'utilisation de la simulation
1D et 3D des processus dans le systéme d'échappement peut
réduire considérablement le temps et le colit de sélection de
la taille optimale du silencieux et des tuyaux d'échappement.
Dans notre cas, les résultats ont montré de grandes chances
pour I’équipe Formula Racing Miskolc de sélectionner les di-
mensions, la géométrie et le matériau absorbant corrects du
silencieux pour voiture de course formule.
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