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SOMMAIRE

La mesure de 1"intensité et de la puissance acoustiques livrent
des informations précieuses pour 1llidentification des sources dominantes
de bruit et pour |1 "élaboration d’une solution judicieuse et efficace au
probléme qu "elles causent. Cet article décrit une étude de cas ou des
solutions proposées, sans avoir recours a la puissance sonore, se sont
avérées inefficaces. Il est démontré comment I "intensité et la puissance
acoustiques peuvent prédire les résultats obtenus et identifier les sour-
ces qui doivent étre traitées.

ABSTRACT

Sound intensity and sound power are useful iInformations to
identify and rank noise sources, and to guide the noise control engineer
toward an effective solution. This paper describes a case study where
solutions proposed without the knowledge of sound power have proven to be
ineffective. It is shown how this result could have been predicted by
sound intensity and power measurements and how these lasts point out the
sources that should have been treated.

INTRODUCTION

Les progrés récents de 1 "électronique permettent aujourd“hui de
mesurer adéquatement et facilement 1"intensité acoustique. Ce parametre
n"est pas nouveau puisqu”il est connu depuis les débuts de I "acoustique,
tout comme la pression sonore et la puissance acoustique; cependant, sa
mesure expérimentale a, jusqu"a ces derniéeres années, toujours été pour
le moins problématique.

L"intensité acoustique est définie [1] comme étant le Fflux
d"énergie sonore par unité de surface et est obtenue par le produit de la
pression sonore par la vélocité des particules. La pression est une quan-
tité scalaire; la vélocité par contre est une quantité vectorielle (une
direction et un sens), ce qui fait que l1lTintensité I "est aussi. Cet
aspect vectoriel confére a 1"intensité deux applications fort utiles. Un,
1"intensité acoustique permet de localiser une source de bruit : pour une
direction donnée, 1"intensité change de signe (i.e. sens) lorsque le



capteur dépasse la source. Deux, lorsque, dans une salle quelconque, on
Integre le produit de I"intensité par une surface élémentaire sur une
surface fermée enveloppant en totalité une source de bruit, nous obtenons
le flux net d ’énergie produit par cette seule source, donc sa puissance
acoustique, quil y ait ou pas d"autres sources a l"extérieur de cette
surface.

Or la connaissance de la puissance acoustique irradiée par une
source de bruit est fondamentale. C"est le paramétre qui caractérise le
mieux une source parce qu’il est indépendant de I ’environnement dans
lequel se trouve la source, a 1Tinstar de la pression sonore. Une méme
source de bruit produira un niveau de pression plus élevé dans un envi-
ronnement réverbérant que dans un milieu anéchoTque; sa puissance demeure
cependant la méme. Par ailleurs, il est possible de dériver de la puis-
sance de la source le niveau sonore qu“elle produit si le milieu est
connu [I1,21].

La puissance acoustique est donc le critéere selon lequel les
différentes sources de bruit en présence peuvent étre classées par ordre
d"importance; ce méme classement indique 1I’ordre dans lequel les sources
de bruit doivent étre traitées en vue d’une réduction efficace du niveau
sonore. L"intensité acoustique, quant a elle, permet la mesure sur place
de la puissance acoustique et d"associer un son a sa source (localisa-
tion) .

Nous présentons dans cet article un rappel sur la théorie de la
mesure de ITintensité et de la puissance acoustiques, de méme que les
résultats et conclusions d"une étude que nous avons effectuée sur une
machine & filer de 1 ’industrie textile. Des solutions pour réduire le
bruit, proposées par le manufacturier, ont été réalisées et se sont avé-
rées inefficaces; nous verrons comment la puissance et 1 ’intensité
acoustiques peuvent expliquer ces résultats, comment elles pouvaient les
prédire, et comment elles indiquent ce sur quoi doivent porter en priori-
té les efforts pour réduire le bruit.

MESURE DE LTINTENSITE ET DE LA PUISSANCE ACOUSTIQUES

Il est connu [1,3] que I ’intensité acoustique | est obtenue par
le produit de la pression sonore P par la vélocité u des particules
d air. La mesure de I"intensité requiert donc la mesure simultanée de la
pression et de la vélocité. Cette derniere est difficilement mesurable.
Cependant, 1 ’utilisation d’une relation de la mécanique des Tfluides et
d 'une approximation par différence finie permet d’évaluer la vélocité u,.,
composante de u dans une direction portée par r, selon I"équation suivan-
te:

rn . -1 f OPft) -.-1 P2(t)-PI(Y) , m
urr~ T —JF st odt - — J e [ dt (1)

ol p est la densité de lTair, P~A(t) et P2(t) sont les pressions instanta-
nées captées par les microphones 1 et 2 respectivement et ou Ar est 1 ’é-
cart entre les microphones; cette approximation n"est valable que si Ar
est petit devant la longueur d"onde. La mesure de ur en un point M de



I"espace requiert donc I"utilisation de deux microphones situés de part
et d"autre du point M (voir Figure 1). Conséquemment, la pression P(t) au
point M peut étre approximée par la demi somme de PN(t) et P2(t), de
sorte que I"intensité instantanée au point M dans la direction portée par
r est:

Pi (t)+P2(t) , J/'PZ(t)—Pl(t)
Ir() = P(OHUr() - -i— "~ — (M) *w o 1-— dt @

L*équation 2 est lI"expression de I"intensité instantanée. Dans
la pratique, il est préférable d"avoir recours a une valeur moyenne sur
une période de temps suffisamment longue pour minimiser les erreurs sta-
tistiques. De plus, il existe deux techniques pour évaluer IT"équation 2.
L*une est son évaluation directe par des circuits électroniques somma-
teurs et intégrateurs; la composition fréquentielle de I"intensité peut
alors étre obtenue par un filtrage en bandes a pourcentage constant (e.g-
1/3 d"octave). La seconde technique consiste a exprimer 1 "équation 2 dans
le domaine fréquentiel avant toute mesure. Il est démontré [3,4,5] que

1 intensité acoustique peut alors étre exprimée par:

M f> = Im iGl2<f>> 3>

ou f est la fréquence, ) est la fréquence angulaire, Im désigne la partie
imaginaire et ou G-~CfF) est le spectre croisé des pressions PM(f) et
P2(f). Puisque la fonction G-~(F) est usuellement disponible sur les
analyseurs a transformée rapide de Fourier a deux voies, Il "équation 3 est
généralement évaluée & lI"aide d"un tel appareil; la résolution fréquen-
tielle est alors constante sur toute la plage de fréquences et est déter-
minée par les paramétres usuels de I"échantillonnage.

Quelque soit la technique utilisée, I1"évaluation de l1"équation
2 est sujette a des limitations dues aux approximations sur lesquelles
elle repose. L"erreur introduite peut étre évaluée dans le cas de situa-
tions simples [6]. Par exemple, si nous prenons le cas d"une source ponc-
tuelle émettant des ondes sphériques et la géométrie de la Figure 1, il
peut étre démontré [7] que l"expression de cette erreur e est donnée
par :

8=10 10g10 "exacte8*"'10 » N6 osIhn @0 kArcos £4D) } (4)

ou k est le nombre d"ondes, 0 est I"angle d"incidence et Ag est I "erreur
de phase introduite par I1"instrumentation. Dans les conditions de champ
éloigné et sous incidence de 0°, I"expression de e se résume a:

s - 10 logl0 sin (KAr + A«} L 610°f s o)
incidence O
L*équation 5 indique bien qu"a basses fréquences (KAr faible)
1"effet de A4 est plus important qu®"a hautes fréquences; par contre, en
hautes fréquences (KAr grand), sin(kAr) différe considérablement de KAr.
La mesure de I"intensité acoustique est donc limitée en basses fréguences



a cause de l"erreur de phase introduite par 1 ’instrumentation et en hau-
tes fréquences parce que les approximations par différence finie et
moyenne numérique deviennent de plus en plus erronnées. La Figure 2 est
la représentation de 1 ’¢quation 5 en fonction de la fréquence pour un
écart de 6 mm et des erreurs de phase de 0.3°, -0.3° et 1° respective-
ment. En basses fréquences nous constatons que l"intensité peut étre
surestimée ou sous-estimée dépendant du signe de 1 ’erreur de phase AG et
que le module de I"erreur est plus grand pour un AJ> plus grand. Aux hau-
tes frequences |1 ’erreur de phase perd de son importance puisque les trois
courbes convergent vers une seule. L"erreur y est principalement due aux
approximations et est gouvernée par l1"écart entre les microphones: plus
Ar est grand plus I1"erreur est grande. D"une part, I1"instrumentation
utilisée pour la mesure de 1 ’intensité doit donc étre des plus précises
en phase pour permettre une mesure précise en basses fréquences, et d"au-
tre part, I1"écart entre les microphones doit étre judicieusement choisi
selon le contenu en fréquences du bruit pour assurer cette précision dans
les hautes fréquences.

Différentes configurations concernant le capteur d"intensité
peuvent étre utilisées. Les plus répandues sont celles ou les microphones
sont soit face a face soit cdte a cbdte. Chacune a ses avantages et ses
inconvénients, et une certaine controverse a savoir laquelle est la meil-
leure persiste dans la littérature. Quelque soit la configuration utili-
sée, le capteur d"intensité est caractérisé par une méme sensibilité
théorique (excluant les effets d"obstacle et de diffraction). Cette sen-
sibilité est définie par le rapport de I"intensité estimée sous l"inci-
dence 9 a I’intensité exacte sous indidence 0°; la sensibilité du capteur
idéal serait donnée simplement par cos 0. Dans le cas d"un capteur quel-
conque, elle est donnée par:

2
g =F*FJOF sIn "% KArcos9+A<j)) ®

Cette sensibilité ne tend vers 17idéal cos 9 qu®"en champ éloi-
gné (r - r~ - r2)j lorsque M» = 0° et que kAr est petit. Pour illustrer,
la Figure 3 est le tracé polaire de 10 log (q} dans le cas ou Ar = 12 mm,
AQ = 0.5°, ¥ = 100 Hz en champ éloigné. Nous constatons le démarcage
entre la sensibilité idéale (en pointillés) et celle du capteur. Par
ailleurs le capteur n"a pas une sensibilité qui soit symétrique: les
sensibilités aux angles 9 et 9 + 180° ne sont pas les mémes. Ceci cause
une erreur lorsqu"en un point donné nous voulons déterminer le flux net
d"énergie comme c"est le cas lors de la mesure de la puissance acousti-
que; dans le cas de la Figure 3, la différence des sensibilités a 0° et
180° est de 3.7 dB. Une erreur Taible sur la phase &) permet de minimi-
ser cette dissymétrie et d’assurer une évaluation précise du flux net.

D "autre part, il est a remarquer que la sensibilité minimale du capteur
n"apparatt pas aux angles 9 = 90° et 9 = 270°. La position du capteur par
rapport a la source ou I "intensité est nulle est obtenue en posant q = O,
ce qui donne:

, ml+r? 7<) !
9 qf=Q = are cos Cppm Cigpd? N2
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Cet angle ne vaut donc 90° ou 270° que lorsque l1"erreur de phase est
nulle. En pratique cette erreur n"est pas nulle, ce qui explique pourquoi
nous observons que I1"intensité s"annule lorsque le capteur dépasse lége-
rement la source et non pas lorsqu®il est strictement en face de la sour-
ce (9=90°). Dans le cas de la Figure 3, la sensibilité est nulle aux
angles 9 = 113.5° et 9 = 246.5°.

L"intensité acoustique est une quantité vectorielle. Sa direc-
tion est celle dans laquelle le gradient de pression a €té approximée
pour livrer la vélocité u\.; ceci signifie que cette direction est portée
par 1"axe qui joint les centres acoustiques des deux microphones. Le sens
de I"intensité sur cette direction est fixé par le signe du gradient de
pression [7].- Le sens de I1%intensité dans une situation telle celle de la
Figure 1 est positif, selon notre dérivation de l"expression de I"inten-
sité. Si la source sur la Figure 1 était déplacée de facon a étre a
droite des microphones, le sens de I%intensité évaluée par I1"équation 2
serait négatif, puisque le gradient de pression [PE (t)-P™ (t) 1/Ar change-
rait de signe. Ceci explique le changement de signe de 1T"intensité ob-
servé lorsque le capteur d"intensité dépasse la source du bruit.

Cet aspect vectoriel est trés utile pour localiser les sources
de bruit et pour la mesure de la puissance acoustique W d“une source.
Cette derniére est obtenue en intégrant le produit de la composante nor-
male In de l1"intensité par une surface élémentaire dA sur une surface S
enfermant en totalité la source:

v = JSXh\ ®

Cette méthode a plusieurs avantages: 1) lI"intensité peut étre
mesurée dans le champ proche; 2) il n"y a pas de contrainte quant a la
forme de la surface de mesure; 3) la mesure peut étre effectuée en pré-
sence d"autres sources ou en milieu réverbérant, dans bien des cas.

Cette derniére particularité vient du fait que la formulation de I ’inten-
sité acoustique (équation 2) donne en fait la valeur nette de I1%intensité
au point de mesure: I1"intensité en provenance de l"extérieur de la sur-
face de mesure (sens négatif) est soustraite de I"intensité issue de
I"intérieur de la surface (sens positif). Globalement, toute | *énergie
acoustique pénétrant a 1l intérieur de cette surface en sort ultérieure-
ment, s"il n"y a pas d"absorption a l"intérieur de la surface; il en
résulte que les autres sources ou les réflexions n "ont aucune influence
sur la mesure de la puissance et que celle-ci peut étre faite dans les
conditions réelles d"opération, sur place.

En pratique, ITintégrale de 1"équation 8 est approximée par une
sommation finie sur un certain nombre N de points auxquels sont rattachés
des éléments A de la surface totale S. Le choix du nombre de points et de
leur emplacement est important : le principe général est de diviser la
surface S en autant d"éléments de facon que I"intensité mesurée en un
point de chacun des éléments soit représentative de ITintensité en tous
les points de cet élément. Ce principe peut conduire a un nombre impor-
tant de points. Selon notre expérience de ce genre de mesures, des élé-
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n
ments d"environ 0.5 m et de forme carrée ménent généralement a de bons
résultats.

DESCRIPTION DE LA MACHINE A FILER

Le procédé de filage &4 anneaux dans I"industrie du textile
primaire en est un qualifié d’assez bruyant. Le filage consiste a produi-
re un Ffil Ffin et résistant & partir d"une méche par torsion et traction.
Les vitesses de rotation de certains éléments d"un métier a filer attei-
gnent les 12 000 rpm ce qui a pour effet d"irradier du bruit des basses
aux hautes fréquences.

Nous avons étudié de prés les caractéristiques sonores d"un
modele particulier de métier a filer. La Figure 4 est une photographie du
métier étudié. Les dimensions de cette machine sont approximativement de
14.8 m de longs 1.07 m de large et 2.1 m de haut incluant les supports de
méche. Cette machine peut étre divisée en trois sections: la téte renfer-
me les moteurs et mécanismes d"entrainement, de méme qu“un puissant aspi-
rateur pour les fibres en suspension; la queue renferme quelques mécanis-
mes secondaires; le corps de la machine, qui s"étend sur 75% de la lon-
gueur totale, comporte deux rangées (une de chaque cété) de 126 broches
ou sont produits et embobinés autant de fils. La Figure 5 montre quel-
ques unes de ces broches; les différentes constituantes y sont identi-
fiées .

RECOMMANDATIONS DU MANUFACTURIER

La compagnie qui exploite plusieurs dizaines de ces machines a
eu recours dans un premier temps a leur manufacturier. Celui-ci a recom-
mandé trois modifications en vue d"une réduction du bruit : 1) installa-
tion d"un silencieux a la sortie de lITaspirateur; 2) installation de
supports d"anneau en élastomere pour réduire les vibrations transmises au
rail supportant les anneaux; 3) remplacement des poulies métalliques de
tension des courroies d"entratnement des broches par d"autres faites de
plastique, pour diminuer la radiation de bruit» Toutes ces modifications
ont été effectuées successivement. Des mesures de la pression sonore ont
été effectuées en cing positions le long de la machine avant les modifi-
cations et aprés chacune des modifications de facon a pouvoir juger la
réduction apportée par chacune. Les résultats de ces mesures sont résumés
dans le Tableau 1.

Ces résultats démontrent que les supports d"anneau en élasto-
mére ne s"averent pas d"une grande utilité et que les poulies de tension
en plastique n"apportent qu“une réduction marginale. Ces deux modifica-
tions auraient di avoir un effet beaucoup plus marqué selon le manufactu-
rier. Le silencieux par contre apporte une réduction appréciable de 4 dBA
au niveau de la téte de la machine.
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MESURE DE LA PUISSANCE ACOUSTIQUE

Nous avons procédé a la mesure de la puissance acoustique de la
machine & filer avant de procéder aux modifications décrites auparavant.
Pour ce faire nous avons utilisé I1"analyseur d"intensité acoustique
BK3360 couplé a un calculateur, pour effectuer les calculs de la puissan-
ce; nous avons eu recours a des microphones de 6 mm distants de 6 mm ce
qui nous assure une erreur maximale de 1.5 dB aux extrémités de la plage
de fréquences de 160 Hz a 12.5 kHz (voir Figure 2). L"analyse a été ef-
fectuée en bandes tiers d"octave; la pondération A a été appliquée sur
les valeurs numériques au niveau du calculateur pour éviter I"éventuelle
erreur sur la phase introduite par I utilisation des deux filtres de
pondération A (un filtre pour chaque canal). Nous avons utilisé un total
de 225 points de mesure répartis sur une surface parallélépipédique de
dimensions 15 m de long, 1.27 m de large, 1.2 m de haut; I"aire moyenne
associée a chaque point de mesure était de 0.258 m2. La puissance totale
W\ dans la bande tiers d"octave d"indice k a été obtenue par I"évaluation
de I1"équation suivante:

225
Wk = 10 logl0[ £ xkiAj/lpw] - Ck (©))
i=l

ou 1~ est la composante normale de I"intensité acoustique, dans la bande
tiers d"octave d"indice k, au point i, ou A est l"ailre associée a ce
point i, et ou CM est le coefficient de la pondération A relatif & la
bande tiers d"octave d"indice k. Le temps dT"intégration a chaque point
fut de huit secondes.

La puissance totale mesurée est de 103.6 dBA, référés a 1 pw.
La Figure 6 présente la composition fréquentielle de cette puissance.

IDENTIFICATION DES SOURCES

L"intensité acoustique a été mise a profit pour identifier la
ou les sources responsables des composantes dominantes du spectre de la
puissance (voir Figure 5) alors que toute la machine fonctionnait norma-
lement. Grace a cette technique nous avons constaté que: 1) les composan-
tes a4 315 et 400 Hz sont dues principalement, & l"aspirateur situé en téte
de machine; 2) les composantes de 1 600 et 3 150 Hz sont reliées aux
broches et aux bobines qu-elles supportent; 3) les composantes a 5 000 et
6 300 Hz sont reliées aux anneaux, a leurs curseurs et aux poulies de
tension.

ANALYSE DES RESULTATS

L"association des composantes de la puissance et de leurs sour-
ces principales nous permet a ce stade-ci d"expliquer les résultats pré-
sentés au Tableau 1.



L aspirateur est une source dominante de bruit sur cette ma-
chine. L"installation d"un silencieux a permis de réduire considérable-
ment le bruit au voisinage de l"aspirateur ce qui confirme que la source
touchée est la bonne. Cependant I"efficacité du silencieux installé n"est
pas suffisante. Un calcul théorique simple justifie cette idée. Supposons
que le silencieux permet de réduire la puissance a 315 et 400 Hz (97.8 et
89.1 dB) de 4 dB (@ 93.8 et 85.1 dB), la puissance totale est réduite de
103.6 a4 102.7 dB, donc une réduction de 0.9 dB. Cette diminution de la
puissance totale injectée dans le local se traduit par une diminution de
méme grandeur du niveau moyen de la pression. Or la réduction moyenne
mesurée dans le local (voir Tableau 1) suite a I"installation de ce si-
lencieux est de 0.9 dB. Ce calcul indique donc que la performance du
silencieux est une réduction de 4 dB de la puissance émise, ce qui est
bien peu si 1"on considére que la composante a 400 Hz surpasse ses Vvoisi-
nes par environ 10 dB. Bien que la source touchée soit la bonne, la solu-
tion apportée est insuffisante. Des travaux entrepris & 1 "Université de
Sherbrooke ont permis de réaliser un silencieux prototype offrant une
réduction de 12 dB de la puissance émise a 400 Hz [8].

L*installation des supports d"anneau en élastomére n"a pas
apportée a toute fin pratique une réduction du bruit global. La raison
est que la puissance qui leur est associée, 91.8 dB, est négligeable
devant la puissance totale de la machine, 103.6 dB. En fait si le bruit
de ces anneaux était parfaitement annulé, la nouvelle puissance totale
serait de 103.3 dB, soit une minime réduction de 0.3 dB. La réduction du
bruit que ces supports apportent est, dans les circonstances, négligeable
et il est inapproprié de s"attaquer a cette source, toujours dans les
circonstances actuelles.

La réduction moyenne apportée par le changement des poulies de
tension n"est guére plus marquée que celle due aux supports d"anneau. Les
puissances qui leur sont associées étant voisines, le traitement des
poulies de tension ne peut qu“"étre du méme ordre de grandeur que celui
des anneaux, et donc négligeable. Le traitement prioritaire de ces sour-
ces, c"est-a-dire avant de traiter les autres sources plus importantes,
n"est pas justifiable.

Le spectre de la puissance (Figure 6) indique par ailleurs que
les bobines et les broches sont une source importante de bruit. La somme
des composantes de 1 600 a 3 150 Hz est égale a 98.9 dB, ce qui en fait
une source légerement plus importante que l"aspirateur. 1l est étonnant
que I"on nT"ait pas tenté d"en réduire la puissance puisque cette source
est dominante et qu"il existe de nouveaux types de broches qui sont plus
silencieuses [9] que celles utilisées.

Par ailleurs, la connaissance de la puissance acoustique asso-
ciée a chaque source permet de prédire la réduction moyenne du bruit
apportée par une modification ou par un ensemble de modifications, donc
permet d"orienter convenablement les efforts pour réduire le bruit. Le
Tableau 2 résume les réductions prédites du niveau moyen obtenues par
diverses modifications. Dans le cas qui nous préoccupe nous recherchons
une réduction de l"ordre de 4 dB. Le Tableau 2 indique que la facon de
1"obtenir est de traiter a la fois l"aspirateur (- 15 dB) et les bobines
et broches (- 10 dB). Nous constatons que le traitement de I"aspirateur
seul, des supports d"anneau seul ou des poulies seulement ne peuvent
amener une réduction suffisante (- 1.5, - 0.3 ou - 0.3 dB); cette con-
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statation aurait suffit a faire renoncer aux essais qui ont été réalises
dans cette étude et d"en éviter les colts d"installation et de materiel.

La derniére modification envisagée au Tableau 2 est intéressan-
te. Elle indique que le traitement des anneaux et poulies devient effica-
ce (réduction additionnelle de 5.1 - 3.9= 1.2 dB) une fois que les sour-
ces dominantes (aspirateur, broches et bobines) ont été traitées conve-
nablement, parce que les anneaux et poulies deviennent alors les sources
dominantes. Au besoin cette modification pourra étre envisagée.

Cette analyse indique donc que les efforts doivent porter d"a-
bord sur la réduction du bruit produit par le ventilateur, les bobines et
les broches. Toute autre solution préalable est mathématiquement et tech-
niquement injustifiable.

CONCLUSION

La connaissance de la puissance acoustique et la mesure de
I"intensité acoustique peuvent étre mises a profit pour éviter des dépen-
ses de temps et d"argent dans la recherche d"une solution efficace pour
réduire le bruit.
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Figure 1. Géométrie et définitions

Figure 2. Erreur sur la mesure de I’intensité
sous incidence de 0° en champ éloigné.
Ar = 6 mm, AP = 0.3°, + 0.3°? + 1°.



Figure 4.

Figure 3. Tracé polaire
en champ éloi

Vue d"ensemble du métier a
filer.

du logarithme de la sensibilité

gné.
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Ar = 12 mm,

Figure 5.

AD = 0.5°, F = 100 Hz.

Vue d"une section du corps de
la machine,

a) anneaux, b) rail supportant
les anneaux, c¢) bobines,

d) broches (vue partielle),

€) courroies d"entratnement,

) rail supportant les bobines.
Poulies de tension non visibles.



silencieux

supports
d"anneau

poulie de
tension

Tableau 1.

PUISSANCE ~ (dBA)

Figure 6. Composition fréquentielle (1/3 d"octave) de
puissance acoustique d"un métier a filer.

NUMERO DU

1 2 3
-4.0 -0.5 -0.2
0.0 +0.1 -0.1
-0.1 -0.1 -0.3
1 2

corps

POINT DE MESURE

+0.1

+0.1

T:
Q:

moyenne

-0.9

0.0

queue

Réduction (dBA) du bruit apportée par chacune

des modifications (une valeur négative

une réduction).

FREQUENCE

()

indique

la



modification

aspirateur

supports d"anneau

poulies

aspirateur plus
supports d"anneau
plus poulies

aspirateur plus
broches et bobines

aspirateur plus
broches et bobines
plus supports d"an-
neau plus poulies

Tableau 2.

-15
-10

-15
-10
-5
-5

réduction locale

dBA

dBA

dBA

dBA

dBA

dBA

dBA
dBA

dBA
dBA

dBA
dBA

dBA
dBA

dBA
dBA
dBA
dBA

315 et 400 Hz

Q-

315 et 400 Hz

Q-

a5 kHz

5 kHz

Q-

a 6.3 kHz
a 6.3 kHz

a4 315
abKk

et
et

400 Hz
6.3 kHz

a 315
as5k

400 Hz
6.3 kHz

et
et

a 315 et 400 Hz
de 1.6 k a 3.15 kHz

a 315 et 400 Hz
de 1.6 k & 3.15 kHz

a 315 et 400 Hz

de 1.6 k a 3.15 kHz
a 5 kHz

a 6.3 kHz

sur la
totale

réduction
puissance

dBA
dBA
dBA
dBA
dBA

dBA

dBA

dBA

dBA

dBA

dBA

Réductions prévues du bruit pour différentes
modifications de la machine
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a Ffiler.



