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EDITORIAL

Our July issue comes to you with the completed
plans for our annual meeting and associated semi-
nars scheduled for 30 September to 4 October. As
this is earlier than previous meetings, the deadline
for abstracts, 1 August, is earlier and our October
issue must be mailed earlier so that it can reach
you before the meeting. Consequently, those sub-
mitting abstracts to the meeting or advertising for
the journal, please take note if you wish your mate-
rial to be included in the next issue. While you are
preparing your talk, why not also prepare a written
version for CANADIAN ACOUSTICS? You might
still make the next issue.

We have a new list of sustaining subscribers on
the back cover of this issue. We would like to thank
them for their support of our journal, and we hope
that you will patronize them and our advertisers.
Remember to tell them that you saw their name in
CANADIAN ACOUSTICS.

The 12th ICA approaches ever closer and the
second circular is now available from the ICA secre-
tariat. Contributers should note that the deadline
for preliminary abstracts is 31 August 1985. The
12th ICA will be a unique opportunity for many
Canadians to take part in a major international
acoustics conference.

Finally, we have further improved the type and
layout of our news section in this issue. We welcome
your comments concerning this change and possible
future changes.

EDITORIAL

La semaine d’acoustique, incluant le congrés
annuel, se déroulera le 30 septembre au 4 octobre
ici @ Ottawa. Vous trouverez les détails du congrés
dans ce nume'ro. Nous soulignons que la date lim-
ite pour réception des sommaires est fixé au 1 aodt
1985. Pour servir de programme, les sommaires
seront publiés dans le numéro du mois d’octobre
Evidemment nous vous invitons & soumettre un ar-
ticle basé sur votre présentation a ’TACOUSTIQUE
CANADIENNE.

La liste des abonnés de soutien a été revisée.
Nous tenons a les remercier pour I'appui qu’ils ap-
portent au journal. Nous espérons que vous allez les
encourager en leur accordant votre clientéle.

Il reste maintenant a peine un an avant FICA
12. La deuxieme circulaire vient d’étre publiée.
Si vous avez répondu a la premiére circulaire vous
devriez normalement recevoir la deuxieme automa-
tiguement. Sinon, ou si vous n’avez pas répondu
a la premiéere, vous pouvez obtenir une copie de
la deuxieme circulaire en vous adressant directe-
ment au secrétariat de I'lCA 12. En particulier
nous tenons a faire remarquer que les sommaires
préliminaires doivent étre recus a Toronto avant
le 31 aolOt 1985. Vous trouverez de I’'information
supplémentaire au sujet de I'ICA 12 dans ce numéro.

Finalement, nous avons encore amélioré la ty-
pographie et la présentation de la section des nou-
velles dans ce numéro. Nous invitons tous com-
mentaires et suggestions nouvelles concernant ces
changements.

Yes, | think you have a noise problem. Thai lasi oink hit 86 dit!
Vous avez un probléme de bruit monsieur! l.e dernier grognement

atteint 86 dll.



ACOUSTICS WEEK 85 OTTAWA
SEMAINE D’ACOUSTIQUE 30 SEP - 4 OCT
MONDAY-THURSDAY, 30 SEPTEMBER - 3 OCTOBER

e “Industrial Audiometry and Hearing Conservation”
4-day course (fee) (in English)
Contact: Gail Edmundson, Health Sciences, Algonquin College, (613) 725-7618

TUESDAY-WEDNESDAY, 10CTOBER - 2 OCTOBER

e “Subjective and Objective Measurement of Loudspeakers and Criteria for Good Design”
A review of existing knowledge about subjective and objective measurements will be presented. Al-
ternative methods of performing laboratory, factory and field measurements of loudspeaker and room
performance will be demonstrated and compared. The NRC National Facility will be on display. A
nominal fee of $100 covers refreshments, lunches, and course notes.

© Seminar presented by the Division of Physics, National Research Council ($100) (in English)

» Contact: Dr. Floyd Toole, (613) 993-6139
CSA Committee on Acoustics and Noise Control

WEDNESDAY, 2 OCTOBER

* “Noise Control in Buildings”
Building Science Insight Seminar by the Division of Building Research, National Research Council (fee)
(in English, see advertisement this issue)

» Contact: B.F. Stafford, (613) 993-0646

THURSDAY-FRIDAY, 3-4 OCTOBER

*« CAA Annual Conference
Submission of papers on all aspects of sound and vibration are invited. A short (100-200 word) ab-
stract is required by 1 August 1985 to ensure inclusion in the program and printing of the abstract in
CANADIAN ACOUSTICS.

« Conference fees per day (for each of the two days) will be: $15 for students, $30 for members, and
$35 for non-members. The banquet, including wine, is expected to be $30 and will follow the Annual
Business Meeting on Thursday, 4 October.

» Submit abstracts to: Dr. R.E. Halliwell, Division of Building Research, National Research Council
Canada, Ottawa, KIA OR6

SPECIAL TECHNICAL SESSIONS

e “Speech”
Contact: Dr. M.J. Hunt, (613) 993-3408

« “Health Related Acoustics”
Contact: D.A. Benwell, (613) 990-8892

e “Building Vibrations”
Contact: Dr. J.H. Rainer, (613) 993-2305

The conference will be held at the Chimo Inn (St. Lau-
rent Boulevard and Highway 417, Ottawa, (613) 744-
1060). Attendees are encouraged to stay at this hotel
to benefit from the conference rates and to reduce the
cost of meeting rooms for the CAA.



ACOUSTICS WEEK 85 OTTAWA
SEMAINE D’ACOUSTIQUE 30 SEP - 4 OCT
LUNDI-JEUDI, SOSEPTEMBRE - 3 OCTOBRE

e “Industrial Audiometry and Hearing Conservation”
Cours de 4 jours (frais) (en anglais)
¢ Contact: Gail Edmundson, Sciences de la santé, College Algonquin, (613) 725-7618

MARDI, 1 OCTOBRE

e “Subjective and Objective Measurement of Loudspeakers and Criteria for Good Design”
Une revue de ce qui est connu des mesures subjective et objective sera présentée. Des méthodes alterna-
tives d’obtenir des mesures sur la performance des hauts-parleurs et des salles en laboratoire, en usine
et dans le champ seront démontrées et comparées. La facilité nationale du CNRC sera en exposition.
Un frais nominal de 100$ s’occupe du colt des rafraichissements, des diners et des notes de cours.

e Séminaire présenté par la Division de physique, Conseil national de recherche (100$) (en anglais)

» Contact: Floyd Toole, (613) 993-6139
Comité d’acoustique et contrdle du bruit du ACN

MERCREDI, 2 OCTOBRE

® “Noise Control in Buildings
Regard 85: Science du batiment, séminaire présenté par la Division du recherche en batiment, CNRC

(frais) (en anglais, voir annonce dans cette publication)
¢ Contact: B.F. Stafford, (613) 993-0646

JEUDI-VENDREDI, 3-4 OCTOBRE

» Conférence annuelle de I’ACA
Soumission de papiers sur tous les aspects du son et vibration est invitée. Un exposé de 100-200 mots
est requis par le 1 aoQt pour assurer qu’il soit inclus dans le programme et imprimé dans ACOUSTIQUE
CANADIENNE.

 Les frais de conférence par jour (2 jours) seront: 15$ - étudiants, 30$ - membres, 35% - non-membres.
Le banquet, au cot tentatif de 30$ (vin inclus), suivra laréunion annuelle de business, jeudi le 4 octobre.

e Soumettre les exposés a: Dr. R.E. Halliwell, Division de recherche en batiments, Conseil national de
recherche du Canada, Ottawa, KIA ORG6.

SESSIONS TECHNIQUES SPECIALES

e “La parole”
Contact: Dr. M.J. Hunt, (613) 993-3408

e “Acoustique reliée a la santé” .
Contact: D.A. Benwell, (613) 990-8892 J

* “Vibrations des édifices”
Contact: Dr. J.H. Rainer, (613) 993-2305 =

La conférence se déroulera au Chimo Inn (Boulevard St.

Laurent et I’Auto-route 417, Ottawa, (613) 744-1060). .
Les conférenciers sont encouragés de rester a cette hotel mira
afin de bénéficier des taux spéciaux de conférence ainsi

de réduire le colt des salles de réunions pour I’ACA.



ANALYSE DES CRITERES D'IMPULSIONNALITE DES BRUITS
DANS LE CONTEXTE DES LIMITES REGLEMENTAIRES
D'EXPOSITION EN MILIEU DE TRAVAIL

Raymond Hétu
Ecole d'orthophonie et d'audiologie
Université de Montréal
2375, Co6te Ste-Catherine
Montréal, Québec, Canada, H3T 1A8

SOVIMAIRE

Les effets nocifs des bruits impulsionnels sur l'audition font,
depuis quelques années, l'objet d'un nombre croissant de travaux de
recherche. Cependant, l'influence spécifique des différents parame-
tres physiques de ce type de bruit est encore trées mal connue. C'est
vraisemblablement la raison pour laquelle les limites d'exposition
aux bruits impulsionnels en milieu de travail ne prennent générale-
ment en compte qu'une ou deux des multiples caractéristiques physi-
ques de ces bruits. C'est aussi pour cette raison que les procédures
d'évaluation de l'exposition aux bruits impulsionnels sont complexes
et difficiles d'application. Les différents critéres d'impulsionna-
lité des bruits sont examinés tant en termes de controverses scienti-
fiques que d'application pratique. Une approche globale mais provi-
soire est proposée dans une perspective de recherche appliquée.

SUVIVIARY

The auditory effects of impulse noise have gained considerable
interest among hearing researchers during the last decade. But avai-
lable evidence relating hearing damage risk to the various physical
parameters of this kind of noise still form a fragmental body of
knowledge. Because of this situation, occupational exposure limits
are often proposed or set in terms of only one or two of the various
relevant characteristics of impulse noises or in terms of arbitrary
discontinuities in the physical parameters of noise. Also, procedu-
res for the measurement of exposure to industrial impact noise are
rather complex and unpractical. Scientific issues and practical
problems raised by several empirical definitions of "impulsiveness"
are discussed. A provisional integrated framework is proposed and
implications for future research are discussed.

INTRODUCTION

Au

cours de la derniére décennie, le nombre de recherches sur les effets

tifs des bruits a caractere impulsionnel s'est accru considérablement. Il
probable que I'énoncé suivant, largement diffusé depuis 1976, ait directement
contribué a cet intérét accru pour les bruits impulsionnels: "It is the noise

peaks of short duration which damage the ear to a significant degree"

[1D).

audi-
est

(P. Bruel

Cette hypothése, bien que trés simple dans sa formulation, souléve un
tres grand nombre de problémes tout comme la majorité des définitions de 1'"im-
pul sionnalité" des bruits.

Ces problémes sont de deux ordres; ils se posent



- d'une part, en termes de validité scientifique, a cause du manque de données ri-
goureuses mettant en relation le risque d'atteinte de l'audition et les divers
parameétres physiques des expositions aux bruits a caractére impulsionnel;

- d'autre part, en termes de difficultés rencontrées dans l'application des limites
réglementaires d'exposition et des procédures dosimétriques dérivées des critéres
scientifiques de nocivité de ces bruits.

On devine aisément la contradiction apparente entre le besoin de critéres scienti-
fiques rigoureux et précis donc nécessairement complexes et celui de limites d'ex-
position faciles d'application donc reposant sur des régles simples.

La démarche scientifigue appliquée a |'étude des effets auditifs du bruit a con-
sisté en général a tenter d'isoler I'influence des différents parameétres physi-
ques des ambiances sonores. Les résultats de cette démarche conduisent forcément
a établir des discontinuités entre des ensembles d'événements acoustiques plus ou
moins distincts. C'est particuliéerement le cas des définitions de 1'"impulsionna-
lité" des bruits, concept qui suppose des distinctions nettes entre, par exemple,
des bruits de "courtes durées" et des bruits non-stables, intermittents ou sta-
bles. Dans la pratique, ces distinctions ne sont pas toujours utiles et sont par-
fois totalement artificielles. CQu alors, les critéres scientifiques de nocivité
des bruits ont di étre simplifiés a un point tel que la validité des limites d'ex-
position résultantes peut étre remise en cause.

Dans les paragraphes qui suivent, différents criteres d'impulsionnalité des
bruits sont analysés a la fois sous le rapport des controverses scientifiques et
des problémes pratiques qu'ils soulévent. Ces critéres se référent aux princi-
paux parameétres physiques des bruits impulsionnels, en particulier

- a la pression acoustique de créte
- au facteur de créte

- au temps de montée

- au temps de décroissance

- a la cadence de répétition.

En conclusion, une solution provisoire a la problématique soulevée par cette
analyse est proposée; il s'agit d'une approche globale qui apparait acceptable
tant au plan scientifiqgue que pratique dans le contexte de I'évaluation du risque
d'atteintes auditives en milieu de travail bruyant.

ANALYSE DES CRITERES D" IMPULSIONNALITE DES BRUITS
1- Critéres liés aux valeurs de pression de créte

Depuis plusieurs dizaines d'années déja, on estime que le caractére nocif d'un
bruit de courte durée, tel qu'un bruit d'arme a feu, est lié a sa pression acous-
tique de créte. Une discontinuité dans cette dimension suppose qu'une valeur
absolue de pression de créte est susceptible de produire des effets traumatiques
sur l'oreille, peu importe le nombre d'impulsions ou la durée d'exposition. Le
concept de "niveau créte critique"™ est probablement adéquat pour décrire les ef-
fets de bruit dont le niveau de pression acoustique de créte (Lp) atteint 145 ou
150 dB (Lin) ou davantage [2]. A de tels niveaux, la tolérance mécanique des
structures de I'oreille interne serait atteinte.

Toutefois, de tels Lp sont plutdt exceptionnels en milieu industriels. Le con-



cept de niveau créte critique s'applique dans ce contexte a des niveaux de bruit
beaucoup plus faibles. En effet, l'exposition a quelques dizaines de bruits d'im-
pact successifs (dont le temps de décroissance avoisine 0,5 sec) engendre une fa-
tigue auditive importante lorsque le Lp des bruits atteind 125-130 dB (Lin). [3]
Dans ces conditions, une augmentation d'a peine 3 dB du Lp entraine un brusque
accroissement de la fatigue auditive, c'est-a-dire un doublement du décalage tem-
poraire des seuils d'audition [4].

La valeur en dB du "niveau créte critique" dépend des autres paramétres physi-
ques des bruits impulsionnels; on doit donc considérer non pas une seule valeur
absolue de pression de créte mais bien différents niveaux critiques en fonction
des diverses caractéristiques des bruits impulsionnels.

Dans cette perspective, il faut certainement remettre en cause la validité
scientifique des limites d'exposition au bruit fondées strictement sur une va-
leur créte des bruits de courtes durées. C'est le cas de reglements américains
[5] et canadiens [6] stipulant que le Lp du bruit ne doit pas dépasser 140 dB
(Lin). Dans la pratique, tout se passe comme si les pressions de crétes infé-
rieures a cette valeur étaient inoffensives quelle qu'en soit 1l'occurence, en
particulier si leur cadence de répétition est faible. Il n'est pas étonnant dans
ce contexte que l'application de la réglementation (et malgré certains amende-
ments récents [7]) donne lieu a des interprétations contradictoires au niveau
métrologique, au point d'invalider les interventions des fonctionnaires chargés
de leur application. Les résultats des procédures judiciaires intentées contre
1'0.S.H.A. dans un cas maintenant célébre d'exposition excessive a des bruits
d'impact en font foi [8].

Des réserves semblables s'appliquent aux limites d'exposition aux bruits d'im-
pact assorties d'une valeur seuil en termes depressions de créte jugées noci-
ves. C'est le cas notamment de la réglementation québécoise [9]: elle prévoit
des limites d'exposition aux impacts dont le Lp atteind ou dépasse 120 dB (Lin).
On estime ainsi que l'exposition a des bruits dont le Lp avoisinerait 110 ou
115 dB (Lin) serait pratiquement inoffensive, en particulier lorsque la mesure
de la dose de bruit continu donne une valeur inférieure a 90 dBA

Or, les résultats d'études de fatigue auditive montrent que tel n'est pas le
cas, du moins pour l'exposition a des bruits d'impact dont le temps de décrois-
sance s'approche d'une demi-seconde [10]; en effet, le Lp pour 1000 impacts par
jour ne devrait alors pas dépasser 110 dB (Lin), soit un LNeq gh d'environ 80 dB.
Pour 5000 impacts, le Lp devrait étre limité a 100 dB (Lin), le LN\e g s corres-
pondant étant alors inférieur a 80 dB.

En somme, des valeurs limites d'exposition ont été définies en des termes sim-
ples, c'est-a-dire en fonction de la valeur créte du bruit; elles sont d'appli-
cation facile, en principe du moins, mais au détriment de la préservation de
1'audition.

D'un point de vue métrologique, toute valeur limite d'exposition définie en
termes de niveau de pression de créte pose de sérieux probléemes: en tout état
de cause, elle suppose qu'il est possible de prendre en compte la variabilité
importante des valeurs crétes des bruits a un poste de travail. Il faut alors
étre en mesure de procéder a des analyses statistiques des pressions acoustiques
instantanées [11-12], opération relativement complexe au plan technique et col-
teuse au plan des procédures d'échantillonnage.



2* Critéres lies au facteur de créte

Certains ont prétendu que le facteur de créte du bruit (i.e. le rapport de
la pression de créte a la pression efficace) représente la variable critique
pour déterminer le caractére nocif des bruits en milieu de travail. [1,13].

L3

4 mS

Figure 1: Variations de pression acoustique générées par un haut-fourneau
électrique en début d'opération.

D'un point de vue pratique, le concept de facteur de créte peut éventuelle-
ment fournir une base pour distinguer les bruits stables des bruits impulsion-
nels de méme que les composantes impulsionnelles et non-impulsionnelles d'un
bruit industriel complexe.

Ce probléme est illustré a la Fig. 1, représentant les fluctuations rapides
de la pression acoustique générée par un haut-fourneau électrique. Supposons
par exemple que l'on définisse 1'impulsionnalité en référence au facteur de
créte d'un bruit blanc continu; on pourrait adopter comme critére une différen-
ce supérieure a 10 dB entre le niveau de pression de créte et le niveau de
pression efficace mesurée en constante "lente". Ainsi, pour Il'exemple de la
Fig. 1, le niveau de pression efficace en constante "lente" est de 100 dB;
une seule fluctuation de pression serait alors considérée dans cet échantillon
comme signal impulsionnel parce que dépassant 110 dB créte.

Cette approche a en outre le mérite de prendre en compte la contribution
éventuelle du bruit ambiant continu qui accompagne généralement l'exposition a
des bruits d'impact en milieu industriel. Cette prise en compte fait générale-
ment défaut dans les limites réglementaires d'exposition aux bruits impulsion-
nels. Ala limite, c'est-a-dire pour des cadences de répétition des impulsions
inférieures ou égales a une par seconde, les bruits continus et les bruits im-
pulsionnels sont évalués comme si l'oreille exposée les traitait séparément. En
fait, il y a interaction entre ces deux types d'exposition lorsque le niveau des
bruits impulsionnels s'approche du "niveau créte critique™ et le niveau de bruit
continu ambiant est élevé (e.g. 100 dBA). [14]
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Ce dernier résultat est cependant en contradiction avec l'hypothése rapportée
plus haut, a I'effet que la nocivité d'une exposition au bruit est fonction du
facteur de créte. A niveau de bruits d'impact constant (voisin du niveau criti-
que), I'élévation du niveau de bruit ambiant a pour effet d'abaisser le facteur
de créte; pourtant, il accuse l'effet du bruit impulsionnel, a tout le moins chez
certains sujets plus sensibles aux effets de ce type de bruit. [14]

En deca de tels niveaux-limites, l'effet de l'addition d'un bruit continu & une
exposition a des bruits d'impact semble bien correspondre a la somme des effets
de ces deux types de bruit présentés séparément. [14-15]

En somme, le concept de facteur de créte présente un intérét pour la définition
de 1'impulsionnalité des bruits industriels. Toutefois, trés peu de données
scientifiques peuvent, a ce jour, étre invoquées pour établir qu'un facteur de
créte donné représente la transition entre un bruit inoffensif et un bruit nui-
sible pour l'audition. Il n'en demeure pas moins essentiel de prendre en compte
la contribution du bruit continu ambiant dans la définition de limites d'exposi-
tion aux bruits impulsionnels.

3. Critéeres liés au temps de montée

On serait tenté de définir 1'impulsionnalité de signaux acoustiques isolés par
leur temps de montée. Cependant, dans I'état actuel des connaissances, aucune
discontinuité n'a été mise en évidence entre un "court" et un "long" temps de mon-
tée représentant une nette aggravation du risque d'atteinte de l'audition. En
fait, on ne dispose pas de résultats d'études ayant examiné de facon systématique
I'effet du temps de montée de signaux impulsionnels, étant donnée la difficulté
de contrdler la variation de ce paramétre méme en laboratoire.

On peut toutefois considérer le temps de montée dans le domaine fréquentiel
[16]. Plus le temps de montée du signal impulsionnel est court, plus sa distri-
bution spectrale s'étend vers les hautes fréquences. Ainsi, l'influence de ce
parameétre est prise en compte dans les critéres de nocivité des bruits impulsion-
nels définis en termes d'énergie spectrale critique [2,17]. Une telle approche
offre un cadre suffisamment large pour traiter sur une base commune un ensemble
de signaux impulsionnels de caractéristiques physiques trés variées.

Elle souléve en outre un probléme méthodologique important dans la comparaison
des effets des bruits impulsionnels a ceux'des bruits continus. En effet, dans
les études sur cette question, on néglige généralement de s'assurer que le conte-
nu spectral des deux types de bruit soit identique (voir réf. [18-20]). Les
chercheurs sont alors portés a exagérer le pouvoir nocif des bruits a caractere
impulsionnel.

Cependant, le concept d"'énergie spectrale critique” a été développé sur la
base d'études concernant les effets de signaux acoustiques caractéristiques des
bruits d'arme a feu produits en champ non-réverbérant [2,17]. Les limites d'ex-
position qui en découlent sont probablement valables pour ce type de bruit; ce
n'est vraisemblablement pas le cas pour les bruits d'impact tel que rencontrés
en milieu industriel. Il faudra examiner les effets de ce dernier type de bruit
dans cette perspective nouvelle. Ceci exige cependant la mise au point de nou-
veaux dispositifs de production de bruit en laboratoire permettant de contrdler
le temps de montée et le contenu spectral des bruits.



Figure 2: Schéma d'une onde sonore impulsionnelle d'aprés lequel le temps de mon-
tée est defini (temps écoulé entre les instants B et A).

Par ailleurs, la définition méme du concept de temps de montée pose présentement
un sérieux probléme. On le définit comme le temps écoulé entre I'apparition de la
variation acoustique et le moment auquel la pression de créte est atteinte [21].
Ceci s'applique trés bien a des ondes de choc trés simples telle qu'illustré a la
Fig. 2; ce n'est pas le cas pour les bruits industriels. Si le caractére nocif du
bruit était lié a la pente de la variation de pression acoustique dans le temps,
cette définition conduirait a sous-estimer largement le risque d'atteinte en pré-
sence d'impulsions sonores réverbérées ou de bruits d'impact produits dans des
structures complexes. En effet, dans ces conditions, il n'est pas rare que la pres-
sion maximale instantanée soit atteinte plusieurs millisecondes apres la brusque
fluctuation de pression initiale. Dans "1”exemple illustré a la Fig, 3, la pres-
sion de créte est atteinte environ 45 millisecondes aprés le début du signal; ce-
pendant, la premiére fluctuation de pression acoustique atteint 130 dB (Lin) en
moins de 60 microsecondes.
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Figure 3: Oscillogramme d'un bruit d'impact produit par le choc de deux struc-
tures métalliques en champ réverbérant.



Il 'y a lieu de redéfinir le concept de temps de montée en fonction de la nature
des bruits d'impact d'origine industrielle et d'examiner rigoureusement la contribu-
tion d'un tel facteur a la nocivité de ce type de bruit.

4. Criteres liés au temps de décroissance ou a la durée unitaire

La norme 1S0-1999 (1975) [22] concernant I'évaluation de l'exposition profession-
nelle au bruit référe a des signaux acoustiques qui ont un caractére non-impulsion-

nel: "La présente Norme internationale n'est pas applicable aux bruits impulsifs,
c'est-a-dire d'une durée inférieure a 1 seconde ou aux transitoires isolés de haut
niveau et d'une durée trés bréve, provenant par exemple de coups de feu". Cette

définition, utile pour limiter le champ d'application de la norme, sous-tend une
discontinuité entre bruits intermittents et impulsionnels; on suppose probablement
qgue les sons de durées inférieures a une seconde sont plus nocifs que des sons de
plus longue durée comportant le méme cumul d'énergie sonore. Cette démarcation,
dictée par la prudence, ne représente pas nécessairement une définition valide de
1'impulsionalité des bruits. Il faudra sans doute attendre encore quelques années
avant que les résultats d'études expérimentales fournissant tous les fondements
d'une telle définition.

Dans l'intervalle, les différents critéres de nocivité des bruits impulsionnels
fondés sur les résultats d'études de fatigue auditive [21,23,24,25,26] accordent
une grande importance au facteur durée unitaire des impulsions. De fait, l'acqui-
sition de la fatigue auditive est, a niveau de pression de créte constant, une fonc-
tion exponentielle de la durée unitaire des bruits d'impact [3]. Cependant, le re-
cours a l'un ou a l'autre critére souléve de sérieux problemes d'ordre théorique et
prati que.

Au plan théorique, on note que le contenu spectral des bruits n'est pas pris en
considération. Ils doivent donc étre appliqués avec réserve aussi longtemps que
I'influence de ce facteur important n'aura pas été pris en compte. Une telle omis-
sion remet d'autant plus en question leur validité que durée unitaire et nombre
d'impulsions sont jugés comme des parameétres interchangeables. En effet, nombre et
durée unitaire sont multipliés pour obtenir un seul parameétre correspondant a la du-
rée d'exposition. Celle-ci, associée a la pression de créte, a servi a définir des
doses limites de bruit impulsif [23-26]. Mais, il est improbable que l'augmentation
du nombre d'impulsions soit effectivement équivalente du point de vue de la nocivi-
té a l'augmentation de la durée unitaire; la distribution spectrale de |'énergie
liee a un petit nombre d'impulsion de longue durée ne sera pas nécessairement équi-
valente a celle liée a un grand nombre d'impulsions de courte durée unitaire.

Au plan pratique, la mesure de la durée unitaire des bruits impulsionnels en
milieu i-ndustriel pose des difficultés. Pour ce type d'ambiance sonore, on dis-
pose d'au moins quatre définitions différentes de la durée des bruits impulsion-
nels [21,25,26,27]. A une exception prés [26], elles référent toutes a la durée
de I'enveloppe d'une variation de pression acoustique assimilable a une décrois-
sance exponentielle, comme I'illustre la Fig. 4.
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TEMPS

Figure 4: Schéma de l"onde de pression associée a un bruit impulsionnel produit
en champ réverbérant. La duree de I"impulsion sonore est définie en
termes de durée de I'enveloppe de variations de pression en-dega de
8,7, de 10 ou de 20 dB de la pression de créte (P [voir réf. 27,25 et
21,23,24 respectivement].

Or, en milieu industriel, a cause de la réverbération des locaux et des résonan-
ces complexes des structures soumises a des impacts mécaniques, les bruits im-
pulsionnels ne peuvent pas étre assimilés dans tous les cas a de simples décrois-
sances exponentielles [3,28]. La Fig. 5 illustre cette situation. De sérieuses
erreurs de mesure de la durée des bruits d*impact peuvent en résulter.

S
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Figure 5: Oscillogramme d"un bruit d"impact illustrant un effet tardif de rebon-
dissement de la structure soumise au choc.



Dans certaines situations, aucune décroissance de la pression sonore n'est ob-
servable durant plusieurs dizaines de millisecondes; c'est le cas du bruit pro-
duit par I'échappement d'une cisaille pneumatique tel qu'illustré a la Fig. 6.
La valeur créte de 147 dB (Lin) est atteinte apres 140 nS (ceci posant en outre
le probléme de la définition du temps de montée); la durée de l'enveloppe en-
deca de 8,7 de 10 ou de 20 dB de la pression de créte ne rend pas nécessairement
compte de l'effet qu'aurait eu un bruit de méme durée a simple décroissance ex-
ponentielle.

CM
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100 mS

Figure 6: Oscillogramme du bruit produit par I'échappement d'une cisaille pneu-
matique.

En somme, la durée unitaire, bien que trés importante dans la prédiction des
effets auditifs des bruits impulsionnels, est trés difficile a mesurer de fagon
fiable dans la pratique. Seul un traitement complexe des signaux acoustiques en
laboratoire [29] permettrait, dans |'état actuel des choses, de quantifier ce pa-
rameétre de facon reproduisible. Cela ne représente pas une solution adéquate a
['évaluation de milliers de postes de travail en milieu industriel.

La situation est en outre compliquée par le fait que les bruits d'impact peu-
vent apparaitre a un rythme tel qu'ils se chevauchent dans le temps. Ce pro-
bléme souleve la question de la cadence de répétition des bruits impulsionnels.
5. Criteres liés a la cadence de répétition

Lorsque l'intervalle entre bruits d'impact successifs est inférieur au temps

de décroissance de ces impacts, il y a chevauchement dans le temps entre les on-
des de pression acoustique associées a chacun des bruits. Cette situation est
illustrée a la Fig. 7. Ala limite, Il'intervalle pourrait étre suffisamment

court pour que des bruits impulsionnels soient assimilables a un bruit stable
du point de vue de leur nocivite.
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Figure 7: Oscillogramme du bruit d*un marteau piqueur illustrant le chevauchement
des bruits impulsionnels dans le temps.

Quel serait le degre de chevauchement des bruits impulsionnels qui permettrait
de considérer I"ambiance résultante comme un bruit continu? Cette question
n*ayant pas fait l"objet d"expérimentations systématiques est encore sans répon-

Se.

Au plan pratique, elle souleve un probleme métrologique pour I"application des
reglements concernant le bruit en milieu de travail. Certains auteurs [28,30]
ont défini des classes de cadences de répétition en fonction de I%erreur de la
mesure du cumul de I"énergie acoustique au moyen de sonometres classiques. Sous
diverses réserves, on peut établir certaines corrections systématiques et conve-
nir d*un protocole simple d"enquéte de bruit pour I"ensemble des ambiances so-
nores industrielles. D"autres auteurs font valoir que certains appareils a usa-
ge courant tels les dosimétres individuels peuvent trés bien étre utilisés dans
toutes les situations sans méme prévoir de correction [31]. Dans un cas comme
dans l"autre, ces procédures comportent nécessairement une matiére sujette a
interprétation et par conséquent & conflits. Citons a nouveau le cas Collier-
Keywortn [8]: [1"usage d"un dosimétre individuel comme témoin d*une exposition
excessive comportant des bruits d'impact a cadence de répétition relativement
faible a été rejeté par la cour. On devine I"impasse a laquelle cette situation

a conduit.

Dans une autre perspective, le probléme de la cadence de répétition se pose a
un niveau plus fondamental: les résultats d*études de fatigue auditive mon-
trent bien que l"effet de la cadence est maximal entre 0,5 et 2 impulsions par
seconde [3,16,32]; I%effet du bruit décroit nettement a des cadences inférieures
et supérieures. C"est probablement la raison pour laquelle certaines limites
d*exposition au bruit définissent les bruits d"impact en fonction d"une caden-
ce de répétition inférieure a 1 par seconde [9]. Une telle proposition ris-
gue de sous-estimer tres sérieusement le danger d"atteintes auditives; en effet,

ans la Frathue, une telle approche conduit a poser un postulat implicite in-
vrai semblable a I"effet qu'en augmentant la cadence de répétition (donc la sonm-
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me d'énergie acoustique) on diminue le risque d'atteinte auditive. En effet, une
légére augmentation de la cadence (e.g. de 1 a 1,1 par seconde) ne se traduira
pas par une augmentation sensible de la dose de bruit continu mesurée au moyen
d'appareils classiques.

Or, les résultats des études épidémiologiques ont montré que le risque d'attein-
te est fonction du cumul d'énergie acoustique [33]; cette relation semble vala-
ble également pour l'exposition aux bruits d'impact [34].

Il faudra certainement de nouvelles études pour trancher la question de la ca-
dence de répétition. Dans l'intervalle, il est plus prudent d'adopter la posi-
tion selon laquelle la nocivité de l'exposition aux bruits d'impact est fonction
de I'énergie acoustique qu'elle comporte.

CONCLUSION

L'analyse qui précéde montre les nombreux achoppements associés a l'effort pour
traduire en des critéres simples, pratiques et universels, des résultats d'études
expérimentales. Le caractére impulsionnel des bruits est tant6t défini d'apres
des critéres scientifiques difficiles d'application, tanto6t d'aprés des regles
relativement simples et pratiques mais d'une validité limitée ou douteuse. La
solution de certains chercheurs a été de définir 1'"impulsionnalité” en termes
opératoires (e.g. bruit impulsif: changement de pression dans des gaz produit
par une arme a feu en champ libre; bruit d'impact: bruit produit par le choc
entre deux corps solides [27]). Bien que satisfaisant pour la rechreche, cela ne
constitue pas une approche intégrée et simple pour Il'adoption et Il'application de
limites admissibles d'exposition en milieu de travail.

Une solution provisoire qui apparait acceptable a la fois au plan théorique
[34-35] et pratique, consiste a se référer a l'intégration temporelle du ni-
veau de pression acoustique pondéré A; il s'agit de généraliser I'emploi des
mesures du niveau continu équivalent de pression acoustique pondéré A (LN\eq,T)
[33] aux bruits a caractere impulsionnel.

Au plan métrologique, cette approche suppose l'utilisation d'un sonomeétre
intégrateur [voir par exemple réf. 36].

L'intérét de cette approche est triple:

- elle repose sur des fondements scientifiques relativement acceptables, tant
pour les bruits stables, intermittents ou non-stables que pour les bruits im-
pulsionnels de niveaux crétes inférieurs & 145 dB (Lin.) [37].

- elle s'appliqgue a une majorité de conditions d'exposition en milieu de travail
(il faudra bien entendu entreprendre de nouvelles études épidémiologiques pour
en vérifier la validité dans une diversité de conditions)

- elle référe a une seule relation dose-effet (ISO/DIS 1999-1984) [33] pour
['évaluation des risques d'altérations de l'audition.

Il est ainsi possible de s'affranchir des épineux problémes de définitions de
l'impulsionnalité des bruits et de proposer des limites acceptables d'exposition
en mi lieu de travail.

Il s'agit bien d'une solution provisoire applicable dans I'immédiat. En effet,
des résultats d'études épidémiologiques récentes ont montré que des bruits d'im-
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pact pouvaient, dans certains cas, étre légérement plus nocifs que des bruits sta-
bles d'énergie équivalente [38-39]. Les conditions d'exposition pour lesquelles
on dispose de telles données sont encore trop limitées pour préciser la nocivité
relative des bruits impulsionnels par rapport a celle de bruits stables d'énergie
équivalente. A moyen terme, on pourra envisager l'ajout d'un terme correctif au
LAeq, T (pat" exemple une majoration de 5 dBA [40]) pour rendre compte de la nocivi-
té particuliére des bruits impulsionnels.

A plus long terme, il faudra compter sur plusieurs années de recherche expérimen-
tale afin de bien connafltre les effets des divers parametres physiques des bruits
impulsionnels et de leurs interactions mutuelles. Il devrait alors étre possible

de définir des critéres valides d'impulsionnalité du bruit et de les traduire en
limites d'exposition facile d'application.
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ABSTRACT

Case studies of partial enclosures to reduce noise from
residential air-to-air heat pumps are reported. Several
enclosures, most quite similar in design, were built round each of
four heat pumps to permit evaluation of the effect of design
variables rather than produce an optimum enclosure for each site.

SOMMAIRE

Les résultats de quatre études portant sur des enceintes
destinées a réduire le bruit engendré par les pompes a chaleur
air-air pour les habitations sont présentés. Plusieurs enceintes
de conception semblable ont été construites autour de quatre
pompes a chaleur dans le but d"évaluer l1"incidence des variables
de conception plutdét que de réaliser une enceinte a rendement

optimum pour chacun des sites.

INTRODUCT ION

In response to a succession of enquiries concerning noise from heat pump units

installed in suburban areas DBR/NRCC has carried out a series of case studies. In
some iInstances annoyance was due to noise iInterference 1in adjacent outdoor space and
in others to noise intrusion 1in nearby homes. Relocating the outdoor units can often
lessen noise problems, but the cost 1is appreciable and available space may be
insufficient to resolve the problem Tfully. In such cases it seems reasonable to
install a barrier or enclosure to reduce noise impact. The use of an enclosure Iis

particularly appealing if the unit 1is installed between two houses where reflections
from building walls would make a simple barrier ineffective.

ENCLOSURE DESIGN

To satisfy the owner of a heat pump, an enclosure should be inexpensive,
aesthetically unobtrusive (preferably attractive), without adverse effects on heat
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pump operation, and effective in reducing noise. Obviously a practical enclosure must
involve some compromise when there are so many objectives. Aesthetics could be safely
ignored iIn this study because the enclosures were temporary structures, but the other
concerns were taken into account to maximize the general utility of the results.

An enclosure can reduce noise iImpact by absorbing part of the sound energy and
redirecting some of the remainder to minimize that reaching noise-sensitive locations.
To achieve this, the walls should be of an impervious material sufficiently heavy to
provide negligible sound transmission and the interior surfaces should be lined with
an acoustically absorptive material.

In addition, the enclosure must permit essentially unimpeded air flow through the
fan and heat exchanger of the heat pump. The general features of the enclosure design
are illustrated in Fig. 1 for a unit drawing air in through the sides and blowing it
out at the top. This is the most common configuration; conversion of the concept for
other air Tflow patterns 1is obvious. Air enters the enclosure through one or more
inlets and exits through the opening at the top. A separator panel divides the
enclosure into inlet and outlet sections to minimize recycling of outlet air back
through the heat pump. The inlet and outlet openings may include baffles to block the
path from the noise source to the exterior, but diffraction and reflection of the
sound waves limit the effectiveness of such baffles. It is wise to cover the inlet
and outlet openings with a material such as wire mesh to prevent birds and small
animals from entering the enclosure.

1

FIG. 1 Schematic representation of
acoustic enclosure elements:
(1) impervious wall
(2) absorptive lining
(3) separator panel
(4) heat pump on stand
(5) baffle panel with
absorptive surface FIG. 2 Enclosure design 1.4

The enclosures for this project were assembled from 0.6 x 1.2 m modules that
could be bolted together to form a complete enclosure (Fig. 2). Modular construction
offered several advantages: the modules could be readily transported from site to
site, enclosure designs could be easily modified, and the sound transmission and
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absorption properties were the same for all enclosures (and could be tested in the
laboratory). There were two types of unit: air flow units (which could include
acoustical baffles) and basic panels.

The outer frame of the air flow units was made of 19-mm plywood (Fig. 3). The
"baffles,” which could be mounted in this frame, were three 1.2 x 0.25-m panels
consisting of a central septum of 6-mm thick plywood covered on both sides with 15-mm

thick glass-fibre absorptive panels. Inserting the baffles in the frame reduced the
cross-section of the openings for air flow by about 40%. The enclosures all had
effective inlet and outlet cross-sections of at least 1 m~. It should be noted that

no assessment was made of possible reduction of thermal efficiency or increased strain
on the fan due to air flow restriction from the enclosures.

200 mm

BASIC UNIT AIR FLOW UNIT

FIG. 3 Schematic cross-section of modular units showing components: ) 19-mm
plywood outer face; (2) 150-mm glass fibre batt; (3) 6-mm plywood; (4) 12-mm
glass fibre; (5) protective plastic corner; (6) slit (10 mm wide x 1.2 m); ()
19-mm plywood frame; (8) 19-mm plywood frame; (9) 15-mm thick glass fibre;
(10) 6-mm plywood. These module types are represented symbolically in Fig. 6
by:___

m&XA Basic panel

i 1 Air flow opening

i-~J Opening with baffles (outer edge high)
| Opening with baffles (inner edge high)

The basic panel units were constructed with an outer frame of 19-mm plywood to
which the outer and inner surfaces were fastened, as shown iIn the cross-section at the
left of Fig. 3. The outer surface of 19-mm thick plywood provides the main barrier to
sound transmission through the enclosure wall. The inner face of 6-mm thick plywood
supports a 12-mm thick glass fibre absorptive layer and provides the other boundary
for a resonant cavity to give low frequency absorption. This cavity was filled with
low-density glass fTibre and the 10-mm width of the two slots on the inner face was
selected to tune the absorption resonance to approximately 125 Hz. Plastic corner
strips gave clearly defined edges for the slits.

Sound transmission loss for the basic panels was measured according to
ASTM E90-81 for a 2.4 x 3.05-m assembly (Fig. 4). The absorption coefficient for the
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basic panels was measured according to ASTM C423-81 (see solid curve, Fig. 5). A
secondary result (with the slits blocked to suppress the resonant absorption around
100 Hz) is shown by the dashed curve in Fig. 5.

0 1L 1 111 betetedededede fe b b L

63 125 250 500 1k 2k 4k
BAND CENTRE FREQUENCY, Hz

FIG. 4 Transmission loss of a wall FIG. 5 Absorption coefficient for an
assembled from 10 basic assembly of 10 basic modular
modular units with joints units: (---) slits blocked,
sealed (—-) slits open

MEASUREMENT OF NOISE REDUCTION

The basic procedure was to measure the sound from the heat pump without enclosure
and then to re-measure the sound levels with each enclosure in place. The difference
is the noise reduction provided by the enclosure, assuming no change 1in the sound
power output from the heat pump. The measuring environments are shown by site maps Iin
Fig. 6(a); microphone positions are indicated by the circled numbers on the Ilatter.
Schematic drawings of the enclosure designs are iIn Fig. 6(b).

All the data were measured by means of an integrating sound level meter (B&K
Type 2218) with an attached octave band filter set. In general, an iIntegration time
of at least 16 s was used and measurements were repeated several times to minimize the
risk of error.

For several reasons (asymmetry of the enclosures, directionality of noise
emission from the heat pump, and interference between the sound waves propagating
directly from source to receiver and those reflected from building surfaces and the
ground) it was necessary to take measurements at several positions round each unit in
order to assess the overall change in sound levels. These effects caused significant
variations in measured sound levels from one position to another even without an
enclosure, as illustrated by the data for no enclosure at Site 1 (see the solid curves
in Fig. 7). As shown by the site map, the three measuring positions are at similar
distances from the heat pump, but the measured spectra are quite different. To
minimize distortion of the results by spatial variation of sound levels the microphone
was carefully returned to the original positions for each series of tests.

Background sound levels (with the heat pump switched off) were also measured from
time to time to assess possible contamination of the data by other noise sources,
including playing children, occasional aircraft, Ilocal traffic, and rustling leaves



FIG. 6(a) Four test sites showing measurement positions (circled numbers) and site

details.

[ 17oP TOP

2.1
BACK

1]
2.2
2.4 4.4

L]
2.5 4.5

(MODIFIED PANELS),

FIG. 6(b) Schematic drawings of enclosures, Module representation is explained in
caption of Fig. 3.
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(often the dominant source at 4 KkHz). Whenever specific events were noticed

measurements were suspended and all suspect data were discarded. There remained,
however, the variable contribution from numerous minor sources like those listed
above. The highest ambient levels recorded at each position in each frequency band
are presented iIn the figures as a cautionary indicator of background sound. These
background levels are given by the dotted lines in Figs. 7-11. In many cases the
enclosures reduced the sound from the heat pumps to levels comparable with and
occasionally below these nominal background values. In such cases the ambient noise

presumably limits the apparent noise reduction provided by the enclosures and the true
noise reduction is greater than the uncorrected data would suggest.

Because the ambient noise fluctuated appreciably, no attempt was made to
‘correct” the data numerically for the contribution from background sound. To obtain
more reliable results, measurements with the heat pump on were systematically
repeated. When appreciable variations were observed, the lowest repeatable value was
used on the assumption that the higher values were due to extraneous sources; multiple
repetitions when background sources seemed minimal were frequently required. The
consistency from site to site of the dependence on variables such as enclosure height
suggests that these procedures minimized the effect of background sound on the noise
reduction data.

BAND CENTRE FREQUENCY, Hz BAND CENTRE FREQUENCY, Hz

FIG. 7 Measured sound levels at FIG. 8 Measured sound levels at
Site 1: Site 2:
(——) no enclosure ( —) no enclosure
& o-) enclosure 1.4 ¢m-) enclosure 2.3
(===) ambient sound level, (=**) ambient sound level,
heat pump off heat pump ofFf

The circles in Fig. 7 give measured sound levels for enclosure design 1.4

(Fig. 2). At all three measuring positions it is evident that the enclosure provides
more noise reduction at high and mid frequencies than at low ones; in fact, a slight
increase in sound levels is evident for the 63-Hz band. Similar trends were evident

for all enclosures.

Many aspects of enclosure performance can be explained by evaluating the
acoustical data for the various measuring positions with reference to the site maps

and enclosure designs in Fig. 6. One obvious feature of the data in Fig. 8 for
enclosure 2.3 is the large difference in noise reduction for positions 1 and 2. This
difference seems reasonable when one considers the enclosure design. The surface

facing position 2 consists of four of the standard panels, whereas that facing
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position 1 is primarily air inlet and outlet openings, which, as expected, provide

much less noise reduction. This directionality 1is evident not only for high
frequencies but also for the 63-Hz band, where one might expect more omni-directional
performance. A similar though less pronounced effect is discernible in Fig. 7 in the

data for enclosure 1.4: the noise reduction at positions 1 and 3 is lower than that
at position 2, which is not directly exposed to an air inlet. Comparable effects were
observed at the other sites.

In addition to the variation in noise reduction caused by transmission through
the air flow openings, there were directional effects associated with diffraction at
the top of the enclosure and reflections from adjacent surfaces. The data in Fig. 9
for enclosures 3.3 and 3.4 show the interaction of a partial top on the enclosures
with reflections from an overhanging roof soffit. When the top panel is on the side
closest to the house wall (squares in Fig. 9), it blocks reflections from the
overhanging soffit; there is less noise reduction at position 1 than at position 2 due
to transmission through the air inlet facing position 1. When the top panel is
shifted to the side nearest position 1 (circles), less sound reaches position 1 over
the top of the enclosure, but sound levels increase at position 2 due to increased
diffraction over the top edge and reflection from the overhanging surface. The
negligible change in the low frequency levels at position 1 suggests that these bands
are dominated by sound transmitted through the air inlet. Similar but less clear-cut
results at other sites support the belief that reflections from overhanging surfaces
can limit noise reduction but that this effect can be reduced by a top that blocks the
line from the heat pump to the overhang.

10 T.l 1 0 0 oawerfeer ST P fe

POSITION 1 POSITION 2

o)
1

o -15 - -
YA (R I R B
63 250 Ik 4k 63 250 Ik 4k
BAND CENTRE FREQUENCY, Hz BAND CENTRE FREQUENCY, Hz
FIG. 9. Change in measured sound FIG. 10 Change in measured sound levels
levels at Site 3: at Site 1:
€ 0-) adding enclosure 3.3 (-0-) adding 3-unit high
¢ =-) adding enclosure 3.4 enclosure 1.2
(===) apparent limit due to (-m—) adding 4-unit high
ambient sound enclosure 1.5

(===) apparent limit due to
ambient sound

One of the most obvious variables of the enclosure design was height. Figure 10
shows the reduction in sound levels at Site 1 for enclosure 1.2 (three modules high)
and enclosure 1.5 (four modules high). At frequencies above 1 kHz the effect of
ambient noise limits the apparent noise reduction for the higher enclosure, but the
increased reduction of mid and high frequency sound with increased enclosure height is
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clearly demonstrated. The increased sound levels in the 63 Hz band were not strongly
affected by enclosure height. Similar results were obtained at all sites with this
general enclosure design.

Because of horizontal air flow through the heat pump, a rather different
enclosure design was used at Site 4. Data are presented iIn Fig. 11 for enclosures 4.1
(with no top) and 4.4 (complete enclosure) by circles and squares, respectively. As
one would expect, addition of a top provided more noise reduction. The complete
horizontal enclosures (designs 4.4 and 4.5) provided noise reduction similar to that
for other enclosures iIn these case studies except that they did not amplify the sound
in the 63-Hz band.

Enclosure 4.5 was identical to enclosure 4.4 except that the slits on the inner
faces of the panels were blocked to eliminate resonant Ilow frequency absorption.
Despite the substantial change 1in the absorption coefficient (as shown by the two
curves in Fig. 5), noise reduction by the enclosure changed very little. It increased
slightly in some frequency bands and decreased 1iIn others. This suggests a reduced
sensitivity to wall absorption 1if wavelength 1is approximately equal to the enclosure
dimensions. Subsequent, more detailed studies with 1:12 scale model enclosures showed
a similar effect.

The effect of sound transmission through the air flow openings was noted in the
discussion of the directionality of the enclosure performance. To reduce transmission
through these openings, the direct path from heat pump to receiver was partially
blocked by baffles, as shown iIn Figs. 1 and 2. The effectiveness of these baffles for
the enclosures at Site 1 is illustrated by the data in Fig. 12; circles indicate the
change in sound level when baffles were inserted in the inlet openings at the bottom
of the three-module high enclosure. There was no significant effect at position 2
(not in line of sight from either inlet opening), but at the other positions the added
baffles gave a small reduction of the noise iIn frequency bands above 500 Hz. This is
similar to the reported effect of absorptive flow separators in ducts, where they
provide significant attenuation only for separations ~1/2 wavelength.

The squares in Fig. 12 show the change in sound levels when baffles were added to
the outlet opening at the top of the front face of the four-module high enclosure
(converting design 1.4 to 1.5). This had little effect at position 3 (not in line of
sight of this outlet), but gave considerable additional noise reduction at the other
positions. The greater effectiveness of baffles iIn this case is presumably due to
directing sound energy upward, away from the measuring positions; for the inlet
openings discussed 1in the previous paragraph, reflection from the ground and wall
surfaces prevented effective re-direction of sound energy.

SUMMARY AND DISCUSSION

Despite large openings to permit air flow through the heat pumps, the enclosures
tested provided appreciable noise reduction: typically 7 to 10 dB change in the
broadband A-weighted sound level. Comparison of the results for different enclosure
designs gives some indication of how design can be optimized to give maximum noise
reduction in a given direction. Tabulated data are available from the second author.

For vertical-discharge enclosures (Sites 1 to 3) it is clear that increasing the

height provides significantly more noise reduction. But despite this acoustical
benefit it seems unlikely that enclosure heights much greater than 2 m would be
considered by most homeowners. The reduction is obtained largely by redirecting sound
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energy. It is clearly preferable to locate the inlet and outlet openings to direct
sound away from the most sensitive points of reception (the most desirable direction
being upwards in most cases). Where there is an overhanging reflecting surface, a
partial top on the enclosure to block the path from the heat pump can appreciably
reduce the sound reflected back towards typical receiver positions.

The 1insensitivity to low frequency absorption (shown by the small effect of
blocking the slits on enclosure 4.4) suggests that a simpler enclosure wall design
should be satisfactory. One reasonable possibility is a 38 x 89-mm wood stud frame
with 19-mm plywood on the exterior face and 12-mm vinyl-surfaced glass fibre panels on
the inner face.

The enclosures obviously provide more noise reduction at mid and high frequencies
than at low frequencies; iIn fact, most of the configurations studied gave an increase
in sound level iIn the 63-Hz band. Subsequent studies with 1:12 scale model enclosures
indicate that this effect is due to resonant response of low frequency modes of the
enclosure; results from the model tests will be discussed in detail in another paper.
This feature of the results 1is, however, of critical 1iImportance in assessing the
usefulness of enclosures for reducing noise impact from heat pumps. IT noise in
adjacent outdoor areas 1is of primary concern, then reduction in the broadband
A-weighted sound Ilevel should give a good indication of perceived reduction in
loudness and hence the typical change 1in annoyance. Enclosures like those studied
here could in many cases prevent heat pump noise from intruding above the
neighbourhood ambient.

Unless windows are open, an enclosure would be much less effective in reducing
the noise heard inside a neighbouring building. The exterior walls of a building
provide greater noise reduction at high frequencies than at low frequencies. This
reduces the contribution of the high frequencies to the perceived indoor loudness of
the sound. Figure 13 illustrates the characteristic differences between indoor and
outdoor sound levels from a rather noisy heat pump. Addition of an enclosure has
little effect on the indoor A-weighted sound levels because it only slightly reduces
the low frequencies dominating the indoor sound. Hence, an enclosure is unlikely to
reduce significantly annoyance caused by noise heard inside neighbouring houses.

For both indoor and outdoor cases, the addition of an enclosure offers only a
limited reduction 1in noise. A much more effective long-term approach would be to
reduce the noise emitted by heat pumps. Locating the compressor unit indoors,
reducing cabinet and support resonances, and improving fan designs could significantly
reduce noise output, especially the troublesome low frequencies. The combination of
better heat pump design, sensible location of the outdoor unit and, iIn some cases, use
of barriers or enclosures could eliminate this type of noise problem.

A repeated cautionary note 1is required: no assessment was made of possible
reduction of thermal efficiency or increased strain on the fan as a result of air flow
restriction by the enclosures. Further studies are planned to determine whether these
enclosures significantly interfere with proper heat pump performance.

This paper 1is a contribution from the Division of Building Research, National
Research Council of Canada, and is published with the approval of the Director of the
Division.
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Choose your instrument. Whether it be the simple measurement of continuous noise
or a highly complex record of industrial sound measurement, Bruel & Kjaer has the right
combination of instruments for you.

The light weight, pocket sized precision sound level meter type 2232 gives an instant
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fluctuating noise. The type 2222 is a small Leqg meter and the type 2230 is a precision Leq
meter that can also adapt octave and octave filter sets for frequency analysis. The type
2231 is our new “ flagship" sound level meter. It is a digital instrument that can be pro-
grammed to perform almost any type of noise measurement.

Ideal for assessment of airport, traffic and community noise, the Noise Level Analyzer
Type 4427 provides a statistical analysis of all noise activity on a continuous basis.
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RESUME

On a étudié la possibilité de créer des interférences
destructives entre les ondes sonores transmises a travers un
nouveau type d"écran ajouré, et les ondes diffractées par son
sommet. Les mesures ont été effectuées au Centre des Maquettes
du C. S. T. B. de Grenoble, laboratoire spécialement concu et
équipé pour la représentation des phénoménes acoustiques sur
modéles réduits a petite échelle. Les résultats expérimentaux,
confirmés par la théorie élaborée a 1"Ecole Polytechnique de
Montréal, montrent que I1°on peut obtenir des effets d"inter-
férences intéressants aux basses fréquences, localisés autour
de la ligne d"ombre formée par 1"écran. Ce procédé est actuel-
lement en cours d"application en vue d"améliorer I"efficacité
aux basses fréquences des écrans conventionnels.

ABSTRACT

We studied the destructive interferences that could be
created between the part of the normally incident soundwaves
transmitted through a new type of "waveguidel barrier and the
one diffracted by it. Measurements were made at the C.S.T.B.
Scale Modelling Center in Grenoble; this laboratory is special-
ly equipped for small scale models in the field of environmental
acoustics. Our experimental results match well enough the theo-
retical predictions made in Ecole Polytechnique of Montréal,
and show the existence of large interferences effect for Ilow
frequency noise and near the 'shadow line" of the barrier.

This property leads us to foresee an improvement over a
classical barrier efficiency.



OBJECTIF DE LTETUDE

Les écrans acoustiques utilisés actuellement en bordure des voies
bruyantes ou dans 1 industrie sont concus de maniére a couper toute
transmission directe du son, leur efficacité étant liée au phénoméne de
diffraction a leur périphérie.

L"objectif de cette étude est de montrer expérimentalement et
théoriquement qu”il est possible, a laide d"un nouveau type d"écran
ajouré épais, d"obtenir des effets d "interférences intéressants entre
les ondes sonores de basses fréquences diffractées par le sommet et les
Ondes transmises par transparence a travers la structure ajourée.

DESCRIPTION ET PRINCIPE DE L"ECRAN AJOURE "DEPHASEUR"

Cet écran est formé d"un assemblage de lamelles verticales rigides
disposées en rangées de facon a constituer une superposition de “guides
d"ondes” réactifs (Ffigure 1). Le principe physique est basé sur le fait
qu“une onde acoustique plane de basse fréquence traversant un tel réseau
périodique posséde une vitesse de phase inférieure a celle qutelle
aurait en champ |libre, sans affaiblissement notable en amplitude» En
quelque sorte, on crée un milieu d " indice de réfraction n=c.ir/Cm*x:«l*
supérieur a 1. On peut ainsi utiliser le retard de phase acquis par
1 "onde transmise (réfractée) pour réaliser un dipble acoustique capable
de produire des interférences destructives dans une certaine zone

derriéere 1"écran (figure 1).

Figure 1s Shéma d"une structure ajouré® constituant un railisu
réfracteur «superposition de ''guides d"ondes"™ réactif®)»

BASE THEORIQUE

La théorie décrivant la propagation des ondes sonores dans les
"guides d ondes"™ réactifs constituant [I"écran ajouré provient d"une
adaptation a l1"acoustique de la théorie des lentilles a micro-ondes
électromagnétiques, effectuée par Amram et al .'"3 grace aux analogies
électro-acoustiques. En effet, a chaque ‘'guide d"ondes'™ peuvent é&tre
associés une 1ligne de transmission et un circuit électrique équivalent
duquel on peut déduire le déphasage et la perte d"amplitude 1introduits
par l"insertion du guide (figure 2).
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Figure 2s Adaptation de la théorie des lentilles a micro-ondes

électomagnéti ques aux guides d"ondes acoustiques cl3.
(Analogies électro-acoustiques).

Cette théorie, complétée par la méthode de Piercell3 concernant le
traitement de 1 onde diffractée nous a condulit a écrire un programme de
calcul donnant 1le <champ de pression acoustique en arriéere de l1"écran

7

ajouré, pour une onde plane sous incidence quasi-normale sur I"écran.

LE LABORATOIRE ET LA METHODE EXPERIMENTALE

Pour les mesures, nous avons utilisé le Centre des Maquettes du
Centre Scientifique et Technique du Batiment de Grenoble, laboratoire
spécialement concu et équipé pour la représentation des phénomenes
acoustiques sur modeles réduits a petite échelle.

Le Dlaboratoire comporte une salle étanche anéchorTque de 1300 m3
dans laquelle l"air est déshydraté a 5. (a 23°C) de maniere a satisfaire
au mieux les conditions de similitude aux -Tfaibles échelles et pour de
grandes distances source—-émetteur. L"automatisation de [la mesure est
complete, y compris 1le déplacement du microphone miniature dans
I "espace, la commande des sources ultrasonores, le traitement et
I1"édition des données acoustiques désirées.

Un modéle d"écran ajouré a été réalisé a I échelle 1720 (Ffigure 3).
Le nombre de lamelles, leurs dimensions et leurs espacements ont été
calculés de telle sorte que le retard de phase acquis par les ondes
transmises par rapport aux ondes dif-fractées soit de 1B0“ a 100 Hz
(échelle réelle). La fréquence de coupure des guides d"ondes "filtres
passe—bas"™ ainsi constitués se situe vers 270 Hz.

Le modele testé est placé sur un support absorbant afin de
s"affranchir de 1"influence du sol (recouvert de matériau absorbant), et
la réception se fait dans un plan vertical perpendicul aire a I"écran en
une cinquantaine de points de mesures.
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La source ultrasonore utilisée cst une grappe de sources a jet
d"air comprimé émettant de facon omnidirectionelle un bruit aléatoire
stationnaire. Cette source est placée suffisamment loin de [1"écran
testé, légérement incliné (7°), pour satisfaire la condition d"ondes
planes sous incidence quasi—normale sur 1"écran (figure 3). Le signal
est filtré de facon a simuler [I"émission d"un bruit rose de 100 dB/tiers
d"octave de 1kHz a 50 kHz (50 a 2500 Hz a I1"échelle réelle) et I1"analyse
en tiers d"octave est faite automatiquement en chaque point

successivement.

Figure 3s -Représentation en coupe (dans le plan comprenant 1*
source et la grille des points de mesure) du montage
expérimental effectué dans la salle d"essais sur
maquettes du C.S.T.B. de Grenoble.

-Détails de l1"écran ajouré déphaseur testé.

BN

(Dimensions en m. rapportées a 1"échelle réelle 11x203).

Afin de pouvoir "isoler” [1"effet des iInterférences entre ondes
transmises et ditfractées, trois types de mesures ont été effectuées s

- mesure avec l"écran ajouré (superposition des ondes transmises
et diffractées)

- mesure avec un écran plein de méme forme (ondes diffractées
seules)

- mesure avec 1"écran ajouré surmonté d “un ‘“baffle"™ absorbant
(ondes transmises seules).

La méthode expérimentale consiste a comparer le champ de pression
acoustique mesuré en arriere de 1"écran ajouré avec la somme des champs
de pression mesurés séparément en arriére de 1"écran plein et de 1"écran
ajouré "baffié" (figure 4). Le résultat de cette comparaison donne
I"atténuation ou I"amplification sonore (ALdB> due aux interférences
destructives ou constructives, entre les ondes diffractées et les ondes
transmises déphasées.



MESURE EN ARRIERE -
DE L"ECRAN AJOURE MESURE EN ARRIERE DE

mondes diffractée=

Figure 4s Méthode expérimentales comparaison des champs de pression
mesurés en arriere de 1"écran ajouré (A) avec la somme
des champs de pression mesurés en arriére de 1 "écran
plein (B) et de I"écran ajouré bafflé (C)§

e+c>ae - (A)dB= atténuation (+) ou amplification ()
due aux interférences (Aide) .

PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS

Les Ffigures 5 a 8 présentent les résultats des mesures et des
calculs concernant 1"atténuation ou I"amplification due aux inter-
férences, pour les tiers d"octave centrés sur 80, 100, 125 et 160 Hz»
Pour chaque verticale de points de mesure (figure 3), les effets
d “interférences sont représentés en fonction de la hauteur.

Toutes les grandeurs (dimensions, fréquences, ...) sont ramenées a
1 échelle réelle (x20) .

Ces résultats montrent 1"effet positif apporté par les
interférences» Pour les fréquences de 80, 100 et 125 Hz, 1 "atténuation
obtenue dans la zone située autour de la Qligne d"ombre formée par
1"écran est de 1"ordre de 3 a 5 dB en moyenne, et peut atteindre
localement une dizaine de dB a 100 Hz (fréquence pour laquelle le
déphasage est théoriquement de 180°). A cette fréquence (figure 6), la
zone d"interférences destructives est centrée sur la [ligne d"ombre.
Aux fréquences inférieures (figure 5), elle est située légerement au
dessus de la ligne d"ombre, et aux fréquences supérieures (figures 7 et
8), &elle est en dessous. Ces décalages sont dds aux différences de
parcours empruntés par les ondes diffractées et les ondes réfractées:
en effet, ces dernieres ayant acquis lors de leur traversée de 1"écran
ajouré un retard de phase iInférieur a 180“ aux fréquences inférieures a
100 Hz, devront parcourir un trajet plus long que les ondes diffractées
pour se retrouver en opposition de phase avec elles; par contre, aux
-fréquences supérieures a 100 Hz, <ce sont les ondes diffractées qui
devront parcourir un trajet plus long pour étre en opposition de phase
avec les ondes transmises, retardées de plus de 180° par 1 écran.
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Or. peut également remarquer que 1 "effet négatif des interférences
(amplification du niveau sonore) ne dépasse jamais 3 dB.

Notons enfin que la concordance entre résultats théoriques et
expérimentaux est plutdét satisfaisante, sauf pour 160 Hz ou [la théorie
est assez curieusement optimiste !

Figure 5: Effets des inter-
férences (alcjb) obtenus
dans le 1/3 d"octave 80 Hz
en fonction de la hauteur
pour chaque verticale de
points de mesure.

Al-ci >0 = atténuation
Ai—dB'X 0 = amplification s " ” i
Distance (m)

résultats expérimentaux
résultats théoriques

AL

Figure 6: Idem, pour X
tiers d"octave 100 Hz.
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ALC

Figure 7s Effats dOs inter-
férences (AUb> obtenus

dans le tiers d"octave 125 Hs
®n fonction de la hauteur ~

pour chaque verticale d@ t
points da mesure. 2
A_aB>0 = atténuation

ALcIB<0 = amplification

-— 1lrésultats expérimentaux AL 4
— — résultats théoriques

Figure B: Idem, pour 1
tiers d"octave 160 Hz»

Distance Cm)

La figure 9 présente les mémes résultats (atténuation ou
amplification due aux interférences), mais en fonction de la fréquence
entre 50 et 2500 Hz, pour quelques positions de mesures proches de la
ligne d"ombre. Ces courbes confirment Iles constatations exposées
précédemment et montrent en outre que pour les fréquences supérieures a
250 Hz (au dessus de la fréquence de coupure Ffc des guides d"ondes
constituant I"écran ajouré), I"effet des iInterférences est généralement
pratiquement insignifiant ( <+x2dB).
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Figure 9: Effets des interférences ("Lds) obtenus en quelques
points de mesure voisins de la ligne d"ombre,
en fonction de la fréquence .
ALdB>0 ==> atténuation
ALcgje<0 ===> amplification

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les résultats des mesures effectuées sur un modele d"écran ajouré
déphaseur au Centre des Maquettes du C.S.T.B. de Grenoble, confirmés par
la théorie élaborée a 1 "Ecole Polytechnique de Montréal, montrent que
I "on peut obtenir des inter-férer.ces destructives impartantes Jlocalisées
autour de la Qligne d"ombre, dans une certaine bande de Dbasses
-fréquences.

D"autres études sur des modeles réduits de <ce type d"écran sont
actuellement entreprises en vue d"optimiser son comportement et sa
géométrie, et d"approfondir les connaissances sur son fonctionnement, en
particulier en prenant en compte les angles d "incidence obliques et
1 "effet de sol.

Ce procédé en cours d "appl icat"ion permettra peut-étre d"améliorer
1 efficacité aux basses fréquences des écrans conventionnels utilisés en
milieux urbains (par exemple, protection des 1immeubles a plusieurs
étages) et industriels, particuliérement pour les sources de bruit dont
le spectre de fréquences est discret (transformateurs, tours de
refroidissement, etc.,).

REFERENCES

Cil Amram and R. Stern, 1981. J.A.S.A. 70, No 5, p. 1463,
"Refractive and other Acoustic Effect Produced by a Prism-Shaped
Network of Rigid Strips”.

Cc21 A.D. Pierce, 1974. J.A.S.A. 50, No 5, p. 941,
"Diffraction of Sound around Corners and Wide Barriers”.



L*EFFICACITE D"UN ECRAN EN PRESENCE DE SURFACES
D"EMPEDANCE DIFFERENTES

J. L. BERRY et J. NICOLAS

Département de génie mécanique
Université de Sherbrooke
Sherbrooke (Québec) J1K 2RI

G. DAIGLE

Division de physique
Conseil National de Recherches Canada
Ottawa (Ontario) K1A OR6

RESUME

Cet article aborde le probleme de la propagation du son au-
dessus d’un sol présentant une discontinuité d"impédance (type asphalte/
pelouse). Des développements récents ont conduit a des solutions théori-
ques variées qui font I"objet de comparaison avec des résultats expéri-
mentaux obtenus tant en milieu semi-anéchorTque qu“en extérieur. Le mode-
le théorique jugé le plus Tiable est ensuite appliqué a la prédiction des
performances d"un écran bruit. 11 permet de calculer 1 "efficacité d"un
écran séparant des surfaces de nature différents.

SUMMARY

This paper deals with sound propagation above ground having an
impedance discontinuity. Various theoretical approaches which have been
recently developed are faced with experimental resultsr carried out both
indoors and outdoors. Then, the most efficient model~tias been matched
to predict the performance of a sound barrier. It enables us to calcu-
late the insertion loss of a screen lying on the discontinuity.

1. INTRODUCTION

L "examen de situations réelles révele que bien souvent le son
se propage au-dessus de surfaces mixtes, c"est-a-dire que la source
(avion, véhicule urbain, usine) se situe plutdét sur une surface acousti-
quement réfléchissante du type béton ou asphalte et le receveur sur une
surface plus absorbante du type pelouse, voire méme neige dans certaines
régions. De telles situations dépassent bien entendu le cadre du modele
théorique _[I1] décrivant la propagation sonore sur une surface homogene
qui est incapable d"évaluer la contribution due & chaque surface. Sou-
cieux d"obtenir une meilleure connaissance des phénoménes physiques im-
pligués dans ce nouveau probléme, plusieurs chercheurs [2-9] ont tout
récemment proposé différentes approches théoriques que nous allons évalu-
er dans la section 2. Vu le manque de résultats expérimentaux dans ce
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Figure 1 Source et receveur en présence d"une surface ayant une
discontinuité brusque d’impédance.

domaine, nous avons réalisé des mesures a l"extérieur sur des surfaces du
type asphalte/pelouse et des mesures en milieu semi-anéchorque sur des
matériaux d"impédance connue, en lI"absence d"effets indésirables (vent,
température, turbulence). Ces résultats expérimentaux sont comparés aux
différentes approches théoriques dans la section 3.

Enfin, la section 4 est consacrée au calcul de l1"efficacité d"un écran
mince. L"apport du modele de propagation sur surfaces mixtes y est mis
en évidence ainsi qu“un indicateur plus réaliste des performances de

1 "écran.

Cet article reprend sous forme condensée des éléments déja présentés par
les auteurs dans la référence [9]. Néanmoins, I1"objet de la présente
publication est de donner davantage d"emphase a la prédiction de la per-
formance d"un écran.

2. MODELES THEORIQUES

Le cas de la propagation du son en présence d"une surface a
discontinuité d"impédance peut étre adéquatement représenté par la
fig. 1. A des Tfins de simplifications, on supposera que la discontinuité
d"impédance est rectiligne et perpendiculaire au plan de propagation. La
source S sera placée du coté le plus réfléchissant d"impédance et le
receveur du cdté absorbant dTimpédance Z2, ce qui, néanmoins, ne res-
treint pas la généralité du probleme par application du principe de réci-
prociteé .
Nous allons présenter dans ce qui suit, trois modeles de propa-
gation du son sur surfaces mixtes.
e Deux a caractere semi-empirique sont basés sur les théories de la
diffraction : De Jong [6], Koers [7]
e Un_a caractére numérique utilisant le théoreme de Green : Rasmussen

>]
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2.1 Modéle semi-empirique de De Jong [0]

A partir des travaux sur la diffraction par un \ plan ré-
fléchissant auxquels Bowman & Senior [10] font référence, De Jong [6] a
développé un modéle semi-empirique ou la discontinuité d "impédance est
modélisée par I1"apparition d"une onde de diffraction (chemin r3 de la
figure 2).
L*expression du champ sonore au receveur est alors la suivante

$=e ¥+ qAYETED 4+ (01.Q2)HdIfF ®
ou est le champ diffracté par un \ plan infini réfléchissant.
- e-fu/a ’F( ko(ra-ri) = POl L ek kQErar2)) B E R (o)
avec F(X) = f e“*zdﬁ (intégrale de Fresnel)

J-X.

Si la réflexion se fait sur ZzZ~: Q = Q@ et e=+ 1
Si la réflexion se fait sur Z?: Q Q2 et e=-1

Le premier terme de 1 "équation(l) représente 1"onde directe (chemin r»),
le deuxiéme terme tient compte de I1"onde réfléchie (Q coefficient de
réflexion d"ondes sphériques : voir [lI] pour détails). Enfin, le troisiée-
me terme modélise 1"onde diffractée émanant de la ligne de discontinuité.
Plus précisément, et Q2&diff rePr~sentent respectivement les
champs diffractés par des demi-plans réfléchissants corrigés empirique-
ment pour leur impédance Tfinie Z» et Z2 qui, par juxtaposition, modéli-
sent le champ diffracté par la discontinuité.
e On remarque que si S et R sont intervertis, le point de réflexion au
sol est inchangé et le champ sonore identique (principe de réciprocité)
- Si = Q2, le terme d"onde diffractée disparatt laissant place a la
propagation sur surface homogéne telle que décrite dans [lj.
Le modele basé sur l1"équation (1) est tres facile a programmer, peu exi-
geant du point de vue du temps de calcul (100 fréquences en 2 s. sur
NASCO 5000 E) et a fait I"objet de comparaison avec l"expérience que nous
commenterons en 3.

Figure 2 Parametres utilisés dans le modéle de De Jong. r™ est la
distance de la source au receveur, r2 la distance source-
images au receveur et r3 représente le trajet source-dis-
continuité-receveur.
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Figure 3 Géométrie pour la diffraction par un diédre réfléchissant
montrant la source, le receveur et leurs images.

2.2 Modéle de Koers [7]

Hadden & Pierce [il] ont développé une expression du champ
diffracté par un diédre acoustiquement réfléchissant qui se compose de 4
ternes provenant des contributions de 4 rayons diffractés (voir Tfig. 3)

ikOL
Miff - (<t>s-R + ~S’-R + fs-R' + ~S'-R") L
A partir de cette expression, Koers [7] modélise la diffraction d"une
discontinuité d"impédance en "ouvrant le diedre”™ a P = n et en corrigeant

chaque terme de (3) par le coefficient de réflexion d"ondes sphériques
approprié. Ceci conduit a :

ikglL
~diff = "S-R + QINS"-R + "es-R" + "-R*™A
Le champ total au receveur s"en déduit évidemment par
k™, iknr9
.= + Q S~ N1 + <odiff <5>
Q valant ou Q2 suivant le cas.

Il est remarquable de noter que si Q2 = Q*, ~diff ne disparait pas tota-
lement ce qui confirme le caractere approximatif de cette approche.

Figure 4 Définition géométrique des parametres dans 1"équation (7)
de Rasmussen.

43



2.3 Modele de Rasmussen [4, 5]

Des solutions numériques basées sur le théoréme de Green
ont aussi été proposées par différents auteurs [2, 8] mais ces approches
ont 1"inconvénient d"étre partieulierement lente et exigeante du point de
vue informatique et de cacher les phénoménes physiques impliqués.
Rasmussen |}j, en utilisant la formulation de Kirchhoff-Fresnel, raméne

le probléeme a une intégration numérique dans le plan de discontinuité.
L"expression du champ est alors la suivante,

9 f(B +" (eIkOrl+ 9 eikdr2
= 2 ‘b J__ — 1~-T .

Ll

sty eik 0rg 3 CHe 02 Hkip- H2' dydz (6)
L\ 22 ¢ 0 g

/ 4anr o 4yarh J

Cette équation peut étre discrétisée mais conduit & des temps de calcul
prohibitifs. Dans une version récente [5], Rasmussen propose une simpli-
fication de I"équation (6) en utilisant le principe de phase stationnaire
qui réduit le champ a une intégrale simple sur une ligne verticale au-
dessus de la discontinuité (voir fig°® 4).

ikO(ri+ r4)

fe reiko<ri+ r3> Q?e
¢ = d2(8-nk0
GO e 0 L(r33r 1(ri-hr<) 2 rt 1(r 1+ru>)
ikO(r 2+ r 3) 1kO(r2t rip-
Qie QIQ;
+ d 7
(r,3r9(r,+ r.)) (ri+3r2(r2+r’\))T i ()

Cette équation donne des résultats assez similaires a I"équation (6)
mais, c"est néanmoins une méthode délicate a mettre en oeuvre car 1 uti-
lisateur doit déterminer le pas dintégration Az et la hauteur d"intégra-
tion NAz pour obtenir le meilleur compromis convergence suffisante/vites-

se d"exécution. Bien évidemment, ces deux parametres sont fonctions de
la fréquence et de la géométrie des problémes. Nos calculs ont montré que
Az = 0.2 Xet N = 100 conduisaient au meilleur compromis pour des distan-

ces inférieures a 10 m jusqu"a 2000 Hz, néanmoins pour des configurations
différentes le choix de Az et N doit étre asservi a la distance source-
receveur et a la fréquence, ce qui conduit a une convergence plus lente.
Précisons que pour certaines géométries en basses fréquences (kr petit),
la convergence s"est avérée impossible. A titre indicatif, avec N et Az
optimisés, le temps de calcul pour 100 fréquences est de 50 s. sur MASCO
5000 E.

Dans la section qui suit, les modeles théoriques font I1%"objet de compa-
raison avec des mesures expérimentales sur la base de I"atténuation excé-
dentaire définie par

ATT = 20 log,, ia (8)

ou 0 est le champ sonore au receveur sur surface mixte (egs 1, 5 ou 7) et

@" est le champ direct @ = eikOril/ri
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3. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSION
3.1 Procédure expérimentale

Le principe décrit dans [I] a été utilisé pour la simula-
tion en iIntérieur. Quant a la modélisation des surfaces, on a choisi de
représenter la surface réfléchissante tantdt par une plaque de bois d"é-
paisseur 0.05 m (estimée a 20 000 cgs) tantdét par la jJjuxtaposition de
dalles de béton de méme épaisseur (a - 100 000 cgs) et la surface absor-
bante par de la laine minérale. L"imperméabilité de la laine minérale a
été évaluée au préalable par aes mesures d"atténuation sur laine seule
par la technique de lI"ajustement de courbes (a ~ 50 cgs avec le modele
d*impédance de Delany & Bazley [14])-

Les mesures réalisées en extérieur ont été obtenues sur une
surface mixte composée d"asphalte et de pelouse. En guise de source sono-
re, nous avons utilisé la source de puissance B & K 4205 et le haut-par-
leur B & K 1011. Afin de maintenir un bon rapport signal-bruit de fond
la distance source-receveur se limitait & 10 m environ. La source sonore
émet un bruit large bande dans la gamme 100 Hz - 10 kHz et les résultats
sont analysés en 1/3 d"octave. Le spectre émis par la source est mesuré
a 0.3 m de celle-ci en champ libre, puis extrapolé sur la base de 1 atté-
nuation géométrique a distance source-receveur. LT"atténuation excéden-
taire due au sol est ensuite obtenue par différence entre le niveau de

référence en champ libre et le niveau mesuré en présence du sol.
3.2 Résultats en milieu semi-anéchoide (Fig. 5)

Sur la figure 5, les points expérimentaux ont été mesurés
avec la source sur le bois (hg = 0.01 m) et le receveur sur la laine
minérale (hr = 0.02 m).

En maintenant la distance source-receveur constante et égale a 2.4 m,
nous envisageons plusieurs situations : (1) 99% de surface dure, (2) 70%,
(3) 30%. Ces résultats expérimentaux montrent, pour toutes les fréquen-

ces, une atténuation excédentaire qui est croissante avec la longueur
d"absorbant et qui sT"inscrit logiquement entre le niveau théorique sur
surface réfléchissante et le niveau théorique sur laine minérale seule.
La superposition des résultats expérimentaux et des courbes théoriques
obtenues avec les modeles de De Jong (DJ), Koers (K) et Rasmussen (R)
révele que :

- le modéle de Rasmussen se compare trés favorablement aux résultats
expérimentaux dans toutes les geometries. A noter sur la fig. 5.1
1"absence de simulation théorique pour f < 800 Hz. Le caracteére
extréme de cette géométrie (kr « 1 sur lI"absorbant) n"a pu conduire
a une convergence satisfaisante des calculs.

- le modeéle de De Jong est considérablement dans I1"erreur pour les
géométries avec source et receveur au sol. Ceci se caractérise par
une large interférence destructive dont on peut montrer qu“elle est
due & une opposition de phase et presque simultanément une égalité
d"amplitude entre les deux premiers termes et le terme de diffrac-
tion de 1 "équation (1). Ceci confirme le caractere semi-empirique de
la modélisation des ondes de diffraction, du moins dans cette confi-
guration. Néanmoins cette tendance disparait en hautes fréquences ou
les prédictions sont raisonnables.

- le modele de Koers, si il conduit a un accord correct sur la fig.
5.1, ne présente pas moins les mémes caractéristiques que le modéle
de De Jong. On peut d"ailleurs montrer que le troisieme terme de
1 "équation (1) est identique au champ diffracté évalué par Koers (eq.-
4) quand Q" = 1 (surface parfaitement réfléchissante).
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Figure

Atténuation excédentaire en dB (eq. 8)

(0) mesures

expérimentales

modele de Rasmussen (R) (eq- 7)
modele de De Jong (DJ) (eq- 1)
modele de Koers (K) (eq- 5)
surface homogéne a = 20 000 cgs (bois)
surface homogéne a = 50 cgs (laine)
géométrie (voir texte).

Figure 6

Atténuation excédentaire en dB (eq 8).

(0) mesures expérimentales
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(R) modele de Rasmussen (eq. 7)

(DJ) modele de De Jong (eq- 1)

(@ surface homogéne a = 10 000 cgs
(asphalte)

(b) surface homogéne o = 85 cgs (pelouse)
géométrie (voir texte)



3.3 Résultats a I ’extérieur (Flg. 6)

Une série d"essais a été réalisée sur une surface mixte
composée d"asphalte et de pelouse. Le but est de confirmer les tendances
apportées par les essais en intérieur mais de les évaluer sur une plus
grande distance et également de considérer des incidences moins rasantes.
La source se situe sur l"asphalte a 0.1 m du sol et a 2 m de la disconti-
nuité, le receveur est sur la pelouse a 6 m de la discontinuité et a hau-
teur variable (1) 0.2 m (@ :0.3 m @B :-05m
Expérimentalement, il est intéressant de constater que 25% d"asphalte sur
le chemin de propagation des ondes sonores ont considérablement limité le
pouvoir d"atténuation de la portion absorbante, et ce, aux trois inciden-
ces considérées. Cette constatation permet de mieux cerner ITinfluence de
la chaussée lors de la propagation du son émanant d"un véhicule routier.
En incidence rasante (fig. 6.1), le modéle de Rasmussen reste le plus pré-
cis tandis que le modéle de De Jong surestime toujours I"atténuation. Sur
toutes les courbes de la figure 6, le modele de Koers a été omis par
souci de clarté, les écarts avec le modéle de De Jong n"excédant pas 0.5
dB. A mesure que le receveur s"éléve et que lI"incidence est moins rasante
(fFigs. 6.2 et 6.3), le modele de De Jong conduit a des prédictions cor-
rectes mais reste moins précis que l"approche adoptée par Rasmussen.

En guise de commentaire final, on peut conclure que le modele de
Rasmussen conduit & des prédictions satisfaisantes sous toutes les confi-
gurations tandis que le modéele de De Jong est erroné dans les situations
avec source et receveur pres du sol, ce qui constitue une sévere limita-
tion pour les grandes distances. Néanmoins, le premier a le désavantage

d*"étre délicat a mettre en oeuvre et de conduire a des temps de calcul
assez longs.

Figure 7 Principe de calcul du champ diffracté par un écran mince en
présence du sol d"aprés lIsei [13j. A gauche on retrouve les
quatre trajets source-receveur. Les trajets équivalents
utilisés pour le calcul de diffraction sont au centre. Le
champ diffracté $ est corrigé pour tenir compte de la ré-
flexion au sol pour obtenir le champ désiré ¢
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4. APPLICATION AU CALCUL DE LA PERFORMANCE D"UN ECRAN MINCE

Ces derniéres années, les écrans bruit ont suscité beaucoup
d’intérét tant du point de vue théorique que de leur implantation aux
abords des routes situées en zone urbaine. A la lumiére des théories de
la diffraction et des résultats acquis sur la propagation du son en pré-
sence de surface homogene [1] ou mixte, il est désormais possible de
prédire, dans une gamme élargie de configurations les performances d"un
écran sur le lieu méme de son implantation.

4.1 Théorie de la diffraction par \ plan infini

Devant les limitations des théories de la diffraction de
Kirchhoff-Fresnel [I3] et de la solution de MacDonald approximée au ler
ordre, nous avons choisi de calculer le champ diffracté dans la zone
d"ombre de I1"écran & l"aide de la solution exacte de MacDonald [15]- Elle
a été récemment adaptée numériquement par Hadden & Pierce [il ] sous une
forme intégrable par les techniques de Laguerre et validée expérimentale-
ment par Nicolas et al [I12] en y incluant les effets de sol.

4.2 Ondes de diffraction en présence du sol

Comme I"illustre la fig. 7, du fait de la présence du sol
et des réflexions qui l"accompagnent, on se trouve en présence de quatre
ondes de diffractions qui apportent chacune leur contribution au champ
total. Le mode de calcul est alors le suivant :

* en l"absence du sol, on isole chaque rayon diffracté et I1"on calcule
leur contribution compte tenu de leur parcours effectif : ta, i = 1,
2, 3, 4.
* le champ ta est corrigé en tenant compte de la (ou des) réflexion(s)
possible(s) au sol en le multipliant par le coefficient de réflexion
@Q--) dTondes sphériques correspondant : QN i = 1, 2, 3, 4.
Le champ total diffracté dans la zone d"ombre est donné par

AIFF = A A= AL+ ALA2 + A2A3 + QIQ2MM

Chaque est calculé par le modéle de Hadden & Pierce [il] et la suppo-
sition est faite que l1"écran est parfaitement réfléchissant.

L*"indicateur le plus précis de la performance d"un écran
acoustique est lI"efficacité qui représente le rapport entre le niveau
sonore au receveur en présence de 1 "écran et du sol et le niveau sonore
sans écran mais en présence du sol. Lorsque le receveur est situé dans la
zone d"ombre de I1"écran, elle s"exprime par

— Hiff
EFF = 20 logyy ' (10)
g
ou est le champ diffracté et <y le champ sonore en présence du sol.

L*efficacité ainsi définie est une caractéristique intrinseque de I"écran
sur son lieu d"implantation.

4.3 Calcul de lI"efficacité d"un écran mince

Deux situations simples peuvent se présenter:
* Si le sol est de méme nature de part et d"autre de I1"écran, $ peut
étre évalué adéquatement par 1"eq. 7 de la référence [l1]
* Si I"écran est implanté sur la ligne de discontinuité de deux surfa-
ces différentes - situation qui survient par exemple au bord d"une
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route - le champ de réference sans écran est alors un cas typique de
propagation sur surface mixte. Nous suggérons alors d-utiliser le
modele semi-empirique de De Jong (eq- 1) ou, lorsque celui-ci est en
échec (incidences trés rasantes ou configurations extrémes) a l"aide
du modele numérique de Rasmussen (eq- 7). Antérieurement, du fait de
I"absence de théories fiables pour modéliser I"effet de surfaces
mixtes, certains auteurs [13] suggéraient de ne considérer, pour la
référence, que la surface ou se produisait la réflexion en 1 "absence
de I1"écran. A la lumiére des différences notables qui apparaissent
entre I1"atténuation sur surface mixte et sur surface homogéne, on
peut facilement imaginer que cette démarche peut conduire a des
prédictions erronées quant a lI"évaluation de lI"efficacité d"un
écran. A ce propos, la fig. 8 illustre une situation pratique ou

I "écran sépare deux surfaces de nature différente. La courbe (@)
représente l1"efficacité de I"écran, le calcul du champ sans écran
étant effectué a l"aide du modele de surface mixte proposé par De
Jong. Les courbes (b) et (c) sont obtenues en prenant comme réfé-
rence-sol respectivement une suc face entiérement "asphalte™ et une
surface entiérement "pelouse”. Comme prévu la courbe (@) s"inscrit
comme une situation intermédiaire entre les prédictions (b) et (©).
Notons que dans cette configuration, le point de réflexion se situe
du coété "pelouse”. Dans les trois cas, le calcul du champ diffracté
est le méme, conformément au schéma de calcul illustré par la fig.

7. Le choix du modele de De Jong a été motivé pour des raisons de
temps de calcul et parce qu“une comparaison avec le modele de
Rasmussen n"a pas révélé d"écarts supérieurs a 2 dB dans la configu-
ration étudiée.

FREQUENCE EN Hz

Figure 8 Efficacité d"un écran mince en dB (eq. 10)
- ) (@@ référence-sol <« calculée a lI"aide du
modele de De Jong.
—————- ) () référence-sol Qg calculée sur surface
homogene a = 300 cgs.
- - -) () référence-sol <gg calculée sur surface

homogéne a = 20 000 cgs.-
géométrie (voir figure)



4.4 Notion d"efficacité équivalente

L"efficacité d"écran telle que calculée au paragraphe pré-
cédent n"a de valeur que pour une source ponctuelle située dans le plan
perpendiculaire a I"écran. Or, dans la réalité, le receveur percoit plu-
toét ITintégration du bruit lors du passage d"un véhicule. Dans cette
perspective, nous suggérons une maniéere plus dynamique de caractériser
I"écran en s"inspirant de la notion de niveau équivalent (Leq). Celui-ci

Figure 9 Définition géométrique des paramétres utilisés pour le
calcul de I"efficacité équivalente dans I1"équation (11).
FREQUENCE EN Hz
Figure 10 Efficacité d"un écran mince en dB.
- ) efficacité calculée courbe (@) fig. 8.
(o——- <) efficacité équivalente (eq. 11) dans les

conditions V = 20 m/s; T = 10 s; At = 0.1 s.
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est défiai par

Leq - 10 BoSIO T 1/ ; loL/1° <1

ou L est le niveau receveur exprimé en dB, T la durée d"analyse en s.
En discrétisant en éléments de durée At” pendant lesquels le niveau reste

constant et égal a L(tj),

Lgg = 10 log10 [i 1 10N TN 10 Ae]

En présence de I"écran : = 10 log10 [y £ 10M 1M At ]
ou U (tj) est le niveau en dB, di aux ondes diffractées a lI"instant tj.
En 1 absence de I"écran : L2 = 10 log [} £ 10M22iM"e AN ]

ou L2 (tj) est le niveau en dB, di0 aux ondes sonores en présence du sol
a I"instant tj (sol mixte ou homogene).
L"efficacité équivalente de I"écran s"en déduit par:

I 10L I(ti™ 10 At-
EFFeq = L1~ L2 = 10 logl0 V 10L2(tl)/10 AL
1

Pendant la durée d"analyse T = £ At®, la source peut décrire une trajec

toire quelconque qui, analysée a tous les instants tj, fait I"objet du
calcul de I1"efficacité de 1"écran EFF(ti) et de I"atténuation excéden
taire ATT(t})- La distance horizontale source-receveur est également
variable et égale a r(t®) (voir fig. 9). En faisant abstraction des
effets météorologiques (vent, turbulence, gradients de température) et de
1 "absorption atmosphérique,

L I<ti) = + D(ti) + EFF(tD)
L2@iD) = LIMi) + D(ti> + ATT()
ou D(tj) = 10 loglo(l/r2(t.))

et L™"m(-D représente le niveau en dB mesuré a 1 m de la source a

chaque instant tj. Si I1"on fait I"hypothese d"une source non fluctuan-
te dans le temps et non directive "M (tj) = ct6> si» de plus, I%a
nalyse se fait a intervalles constants At® = At = cte, l"efficacité équi-
valente s"écrit

| 106.1(EFF(ti)+D(t1))

EFFeq = 10 logl0 £ 100.1(ATT(t1)+D(t1l)) 1)
1

Dans la simulation présentée sur la fig. 10, la géométrie est identique a
celle de la fig. 8. Le véhicule se déplace a vitesse constante V = 20 m/
sur une ligne droite paralléele a I"écran pendant une durée T = 10 s et
les paramétres temporels sont évalués a tous les At = 0.1 s. La courbe
(=———+*) représentant lI"efficacité équivalente calculée selon I1"éq. 11 ne
restitue pas les interférences entre ondes réfléchies et diffractées de
la courbe en trait plein obtenu en calculant l1"efficacité en position
centrale mais s"appuie sur les maximums. Seul le 'creux" entre 100 Hz et
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700 Hz est partiellement restitue car il correspond a I"effet du sol dd a
la surface mixte. Globalement, I"efficacité équivalente d"un écran est
moins optimiste que l1"efficacité ponctuelle mais semble une image plus
fidele des phénoménes qui se produisent réellement et pourrait permettre
d"éviter les désagréables surprises dues aux écarts entre performances
prédites et performances effectives. Néanmoins, les effets de directivi-
té de la source, I1"influence des gradients de température et du vent
difficilement modélisables restent encore a étudier.

5. CONCLUSION

Les mesures de propagation du son réalisées sur des surfaces
présentant une discontinuité d"impédance ont permis de mettre en évidence
un spectre d"atténuation excédentaire sensiblement différent de ce quTil
serait sur un sol homogene. Trois modeles théoriques ont été utilisés
pour décrire ce phénoméne. Les modéles de De Jong [6] et Koers [7], basés
sur une construction semi-empirique de I1"onde diffractée par la disconti-
nuité d"impédance, sont assez similaires et conduisent a des prédictions
correctes a l"exception des situations ou source et receveur sont proches
du sol. Par contre, le modele de Rasmussen [5], utilisant le théoreme de
Green, se compare trés favorablement aux résultats expérimentaux dans
toutes les configurations envisagées mais présente I"inconvénient de
conduire a des temps de calcul plus longs.

Le calcul précis de l"efficacité d"un écran mince nécessite I"évaluation
du champ sonore en 1"absence d"écran. Dans les situations de surfaces
mixtes, le modeéle de Rasmussen ou de De Jong sont utilisés, quant a la
diffraction par I"écran, elle est calculée a lI"aide de la théorie suggé-
rée par Hadden & Pierce [il]. La méthode suggérée pourrait permettre
d"évaluer avec plus de justesse la performance d“un écran anti-son. Tou-
jours dans cette perspective, I1"idée d"une efficacité "équivalente"™ pour
caractériser I"écran de maniere plus réaliste est proposée.
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NEWS NOUVELLES

TORONTO CHAPTER MEETING
29 January 1985

Vibration Perception, Criteria and Engineering Controls

John Swallow described different types of vibra-
tion and their effect on human body. He explained
the mechanism of vibration generation, and identified
basic vibration parameters. This was followed by a
short overview of human response to steady vibrations
with examples (e.g., violent vehicle ride may correspond
to 1 G acceleration level, a punch to human head to
400 G). He discussed vibration standards, 1SO 2631 (for
whole body vibration), and ISO DIS 5439 (for hand-
arm vibration), and pointed out deficiencies. New pro-
posed indices for the evaluation of vibration dose were
also discussed.

The second speaker, Victor Schroter, concentrated
on vibration criteria, particularly in buildings. Indus-
trial, transportation and construction sources of vibra-
tion were discussed along with the mechanisms of vi-
bration propagation. Existing vibration criteria (1SO,
ANSI, BSI, CHABA, USDOT, MOE, MMAH) were re-
viewed and compared. Coupling between source and
ground was discussed and perception threshold curves
shown. In the final section of the talk, he concentrated
on criteria and guidelines. Reference was made to the
MOE draft guideline for assessment of railway, blasting
and impulsive vibrations in residential buildings.

The third speaker, Don Allen, discussed engineering
controls external to the source. He described techniques
for path control, concentrating specifically on abate-
ment of train-induced vibrations and mentioned the
problems of predicting vibration propagation through
inhomogenous soil. A case study of the abatement of
building vibrations caused by a punch press was pre-
sented. Control measures that interrupt propagation
paths and an earthquake restraint applied to building
structures were presented. The feasibility of vibration
controls and engineering constraints were discussed in
the final part of the presentation.

C.A. Krajewski

TORONTO CHAPTER VISIT
19 March 1985

Twenty-five enthusiastic members of the Toronto
Regional Chapter toured the McClear Recording Stu-
dio under the expert guidance of Mr. McClear. There
are several recording studios, each one of them com-
pletely equipped to record performances of one or sev-
eral musicians. Of interest were the acoustical char-
acteristics of the rooms, the microphones used, the
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recording consoles and tape recorders, as well as a
$60,000 machine that cuts the master disc. The au-
dience enjoyed the visit that was arranged by Andy

McKee very much.
A. Behar

TORONTO CHAPTER MEETING
21 May 1985

The last meeting of the 1984/85 season was held at
the Ontario Hydro auditorium on the subject of “Indus-
trial Noise.” Three guest speakers and a large turnout
provided for a lively session.

The first speaker was Jim Bolan of Ontario Hydro
employees’ union who provided a perspective of indus-
trial noise control as it affects the workers. His main
points were: a) although engineering noise control is the
only long-term solution, not enough is done; b) hearing
protection is not always adequate or convenient; c¢) of
the 160 to 200 applications for workers’ compensation
annually, typically only 60 are approved.

The second speaker, Gary Gould of Stelco Engi-
neering Department provided the point of view of the
owner’s engineering department. He finds too many
things in the way of successful noise control efforts. He
went on to describe that most engineers get lost in deci-
bels to start with, lack training in noise control, lack
good reference sources or software or do not get ac-
curate data. The other things that do not help are
pending legislation that is going no-where, conflicts in
various regulatory bodies and equipment suppliers with
bad attitudes. He called for uniform and simple spec-
ifications, cheaper noise control materials, less trendy
and less expensive yet good sound level meters and an
understanding that there are no magic wands.

The last speaker was Shal Gewartz from the Min-
istry of Labour who described the birth pangs of the
proposed legislation in Ontario and why it is stuck
where it is. He outlined the first draft of 1978 which
called for: a) a maximum of 80 dBA for 16 hours of
steady noise and a 5 dB trade-off rate; b) a separate
table for impulses; c¢) a set of limits for action, required.
This was superceded .by a revision in 1980 that mainly
dealt with changes in the required actions.

In March 1980, the Advisory Council suggested a
new set of regulations that were proposed in the third
revision: a) 80 dBA - assessment threshold; b) 85 dBA -
hearing conservation threshold; c) 90 dBA - engineering
control threshold. Leq measurements (3 dB trade-off)
normalized to 40 hours for combined steady and im-
pulse sounds with ceilings of 115 dB for steady and 135
for impulse were proposed. A number of changes were



made in the actions required. Due to a large amount
of controversy, a scientific advisor was appointed to a
special Advisory Committee to provide recommenda-
tions. Tentative recommendations appear to be con-
sistent with the proposed legislation and awaiting the
Committee’s approval.

M. Barman

NEWS FROM 12th ICA

The organizing committee for the 12th International
Congress on Acoustics announces the offering of three
student prizes to encourage graduate students in Cana-
dian universities, working in the broad area of acous-
tics, to participate and to contribute papers to the
Congress.

Each prize will include a cheque for $500, a travel
allowance of $200 to $400 depending on the distance
travelled to the Congress, and a certificate. The recip-
ients will be selected on merit, and the prizes will be
funded by contributions from both the CAA and from
individual CAA members.

Graduate students should indicate their intention
to submit a paper and give its title using the forms of
Circular 2 no later than 31 August 1985. Each student
who wishes to be considered should attach a covering
letter with a brief CV showing that they are active
graduate students in a Canadian university.

A selection committee will read and appraise papers
prior to presenting prizes during the congress.

E.A.G. Shaw

Chairman, 12th ICA Executive Committee

NOUVELLES DU 12eICA

Le comité d’organisation de 12 Congrés interna-
tional d’acoustique annonce trois prix offerts aux
étudiants afin d’encourager les étudiants dipldmés des
universités canadiennes dont la these se rapporte au
vaste domaine de I’acoustique, a participer au congres
et a présenter un exposé de leurs travaux au congres.

Chaque prix comprend un chéque de 500$% une in-
demnité de déplacement de 200 a 400$ axée sur la dis-
tance parcourue pour se rendre au congrés, ainsi qu’un
certificat. Les lauréats seront choisis en fonction du
mérite. Les prix sont financés par I’ACA et par les
membres de I’ACA.

Les étudiants diplémés doivent indiquer leur inten-
tion de soumettre un exposé et donner le titre en rem-
plissant le formulaire A de la circulaire 2 le 31 ao(t
1985 au plus tard. Chaque étudiant(e) diplomé(e)
souhaitant étre lauréat(e) doit annexer une lettre
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d’accompagnement avec un bref CV a son manuscrit
en indiquant son état d’étudiant(e) diplomé(e) actif(ve)
dans une université canadienne.

Un
avant

selection évaluera
les prix durant

comité de
de présenter

les papiers
le congres.
E.A.G. Shaw
Président, Comité Exécutif, 12e ICA

THIRD INTERNATIONAL CONFERENCE
ON POPULAR MUSIC STUDIES
Université du Québec a Montréal, Canada

8-13 July 1985

The first conference held in North America and the
Third International Conference of the International As-
sociation for the Study of Popular Music (IASPM) is
for researchers, producers, journalists, musicians, and
amateurs from all over the world. More than 125 guests
from at least 25 countries will take part in the sessions.

TROISIEME CONGRES INTERNATIONAL
DES ETUDES EN MUSIQUE POPULAIRE
Université du Québec a Montréal, Canada

8 au 13 juillet 1985

Premier congrés a se tenir en Amérique du nord
et le Troisieme Congrés international de I’Association
internationale pour I’6tude de la musique populaire
(IASPM) est pour des chercheurs, des producteurs, des
journalistes, des musiciens, et des amateurs des cinq
continents. Plus de 125 invités d’au moins 25 pays par-
ticiperont aux sessions.

NEW RESEARCH CONTRACTS

To Seismic Limited, Bedford, N.S., $4,750, for
“Study to determine the advantage and scientific appli-
cations of acoustic current profilers, bottom mounted,
upward looking, completely autonomous and operating
on Doppler or correlating principles.” Awarded by the
Department of Fisheries and Oceans.

To Spectrum Engineering Corporation Limited, Pe-
terborough, Ontario, $201,428, for “Develop techniques
to positively apply antistacking rings to variable depth
sonar (VDS) cables.” Awarded by the Department of
National Defence.

To Hermes Electronics Limited, Dartmouth, N.S.,
$100,000, for “Miniaturization of a hydrophone pream-
plifier.” Awarded by the Department of National De-
fence.

To Mount Sinai Hospital, Toronto, Ont., $53,391,
for “Development of artificial external ear for the mea-
surement of the complex acoustic transfer functions of



hearing protectors (Drs. H. Kunov and S. Abel, Silver-
man Hearing Research Laboratory).” Awarded by the
Department of National Defence.

To Canarctic Shipping Limited, Ottawa, Ontario,
$395,334, for “Sonar assessment for iceberg detection.”
Awarded by the Department of Transport.

To Sparton of Canada Limited, London, Ontario,
$108,518, for “Microsonobuoy launcher.” Awarded by
the Department of National Defence.

To Huntec (70) Limited, Scarborough, Ontario,
$69,719, for “Theoretical study for the selection of
acoustic imaging and positioning methods for mine
counter measure equipment.” Awarded by the Depart-
ment of National Defence.

To COM DEV Limited, Cambridge, Ont., $283,592,
for “Development of a breadboard spacecraft signal
processing system based on surface acoustic wave de-
vices.” Awarded by the Department of Transport.

To University of Toronto, Toronto, Ont., $54,000,
for “Study of components of non-destructive acoustic
optic sensing of surface defects (Dr. V.M. Ristic, De-
partment of Electrical Engineering).” Awarded by the
National Research Council.

To Sparton of Canada Limited, London, Ontario,
$54,871, for “Phase | sonobuoy concept development.”
Awarded by the Department of National Defence.

To Canadian Astronautics Limited, Ottawa, On-
tario, $47,100, for “Phase one sonobuoy concept de-
velopment.” Awarded by the Department of National
Defence.

To New Brunswick Research and Productivity
Council, Fredericton, N.B., $42,008, for “Study of fo-
cussed ultrasonics for assessing damage in FRP com-
posite materials.” Awarded by the Department of Na-
tional Defence.

To Ametek, Cajon, California, $52,585, for “Devel-
opment of a modified dual-beam hydroacoustic trans-
ducer for in-situ fish target strength measurements.”
Awarded by the Department of Fisheries and Oceans.

To Dalhousie University, Halifax, N.S., $44,840, for
“Studies in advanced acoustic propagation models (Dr.
J. Gribble, Department of Mathematics, Statistics and
Computer Science).” Awarded by the Department of
National Defence.

To Wycove Systems Limited, Dartmouth, Nova Sco-
tia, $22,300, for “Shallow water acoustic data base.”
Awarded by the Department of National Defence.

To University of British Columbia, Vancouver, B.C.,

57

$64,337, for “Seismic penetrometer evaluation testing
(Drs. R. Campanella and P.K. Robertson, Department
of Engineering).” Awarded by the Department of En-
ergy, Mines and Resources.

To University of Calgary, Calgary, Alta., $45,049,
for “Data assessment and design of a deep reflec-
tion seismic program near Inuvik, Northwest Territo-
ries (Dr. F. Cook, Department of Geology and Geo-
physics).” Awarded by the Department of Energy,
Mines and Resources.

To Earth and Ocean Research Limited, Halifax,
N.S., $15,625, for “Interpretation of acoustic data from
the Yukon Shelf.” Awarded by the Department of En-
ergy, Mines and Resources.

To Dr. I. MacMillan, Charlottetown, P.E.l., $500,
for “Search of medical literature regarding positive
hearing loss.” Awarded by the Department of Veter-
ans Affairs.

To Nordco Limited, St. John’s, Nfld., $8,175, for
“Experimental acoustic modelling of a simulated glacia!
till sediment, employing a conceptual acoustic drill sys-
tem.” Awarded by the Department of Energy, Mines
and Resources.

To Research and Productivity Council, Fredericton,
N.B., $83,000, for “Underwater ultrasonic, electro mag-
netic and video inspection of naval vessel hull develop-
ment.” Awarded by the Department of National De-
fence.

To Queen’s University, Kingston, Ontario, $69,590,
for “Investigation of ultrasonic mode-conversion test-
ing (Dr. D.A. Hutchins, Department of Physics).”
Awarded by the Department of National Defence.

To Canadian Pacific Railways, Toronto, Ontario,
$25,000, for “Study and carry out experiments on noise
reduction of hump yard retarders at the Agincourt
Yard.” Awarded bty the Department of Transport.

To Acres
gara Falls,
and frequency
Awarded by

Consulting Services Limited, Nia-
Ontario, $24,040, for “Mode shape
identification for seismic analysis.”
the Atomic Energy Control Board.

W. Bradley

CALENDAR 1985/86

2-4 July 1985
Ultrasonics International ’85
Kings College, London, UK

3-5 July 1985
IUTAM Symposium on Aero and Hydroacoustics

Lyon, France



4-8 August 1985
Photoacoustic, Thermal and Related Sciences
Ecole Polytechnique, Montreal, Quebec

4-9 August 1985
International Congress on Education of the Deaf
Manchester, England

27-29 August 1985
5th FASE
Thessaloniki, Greece

12-13 September 1985

3rd International Meeting on Low Frequency Noise
and Vibl-ation

London, UK

18-20 September 1985
INTER-NOISE 85
Munich, West Germany

23-26 September 1985
2nd International Congress on Acoustic Intensity
Senlis, France

30 September - 4 October 1985
Canadian Acoustical Association Symposium
Ottawa, Canada

1-4 October 1985
Architectural Acoustics
Strbske Pleso, Czechoslovakia

13-17 October 1985
79th Audio Engineering Society Convention
New York, NY, U.S.A.

23-25 October 1985
International Conference on Speech Technology
Brighton, UK

4-8 November 1985
Acoustical Society of America
Nashville, TN, U.S.A.

12-16 May 1986
Acoustical Society of America
Cleveland, OH, U.S.A.

14-18 July 1986
ICA Satellite, Acoustical Imaging and
Underwater Acoustics

21-22 July 1986

ICA Satellite, Units and Their Representation
in Speech Recognition

Montreal, Canada
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21-23 July 1986
INTER-NOISE 86
Boston, MA, U.S.A.

24-31 July 1986
12th International Congress on Acoustics
Toronto, Canada

2-4 August 1986
ICA Satellite, Acoustics and Theatre Planning
Vancouver, Canada

21-26 September 1986
10th Congress on Building Research
Washington, DC, U.S.A.

8-12 December 1986
Acoustical Society of America
Anaheim, CA, U.S.A.

ASTM NEWS

A round robin test series using the two-microphone
technique for measuring acoustic impedance was an-
nounced by the Task Group on the Impedance Tube
Method (ASTM) Committee E-33. The results of the
round robin will provide information about the repeata-
bility and reproducibility of the two-microphone tech-
nique. The task group seeks participation by laborato-
ries using Test Method E1050 for Impedance and Ab-
sorption of Acoustical Materials Using a Tube, Two
Microphones, and a Digital Frequency Analysis System.
The E-33 Task Group on Airflow Resistance is also con-
ducting a round robin test series using Test Method
C522. Although the test series is already in progress,
participation by additional laboratories is sought.

Revisions to define dimensions and tolerances for
items such as lighting fixtures that fit into ceiling grid
systems are planned for Specification C635, Recom-
mended Practice C636, and Recommended Practice
E580. The Task Group on Metal Suspension Systems
will prepare the revisions.

As announced previously, the Task Group on Ceil-
ing Insertion Loss Measurements is examining ways to
measure how well the noise from an air conditioning
unit directly above a suspended ceiling can be isolated
from the space below. The Task Group seeks partici-
pation by those who are interested in this problem.

The next E-33 meeting will be in Philadelphia, PA
on 14-16 October 1985. For more information, contact
David R. Bradley, ASTM, 1916 Race Street, Philadel-
phia, PA 19103, U.S.A.; telephone (215) 299-5504.
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The exciting db-308 Metrologger provides a new
degree of flexibility to industrial hygiene noise
measurement requirements. It combines the po
ular functions of the accepted industry standard
Metrosonics db-301 Noise Profiling Dosimeter?;-";
and the Metrosonics db-307 Inte”atirigiyeragitig
Sound Level Meter, plus introduces expanded
measurement capabilities requested by many of
our customers.
Metrosonic's latest technology innovation i s e
microprocessor based, hand-held or wearable
instrument, incorporating a large LCD display for
immediate viewing of data. In addition, it. pro- **
vides a preformatted digital output of stored data
for transfer to a low-cost, ngjtt“intelligeVit*priter
or directly to a computer."r* *e

MULTI-APPLICATIONS

Applications include monltérie*noise irt cOmp])- '
ance with all prominerft*¢gulatbry.pjcactices, sJ!
including OSHA, DOD and those based on ISO
standards. Individual Variables such as dynamics,
frequency weighting, exchange rate, criteria lev-
els. time and all other parameters can be easily
selected through the instrument keypad, under
user-friendly prompting from the display Once
chosen, these inputs are retained in memory and
do not have to bé reset'for subseqiiént tests.
When surve”~rr-goiiedlttéfefti- locations, the
db-308 can automatically time/eagch measure-
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ment, separate the data, and identify each
location in the printout by a tag number. This
unique feature is extremely useful for periodic
plant and community surveys.

THE EXTRAS

Computer based flexibility of the db-308 allows it
to accommodate workshifts other than the stan-
dard 8 hours, or to average over several work-
shifts. For example, it can be programmed to
read dose directly over a 16 hour work period.
As an extra feature, users can protect the db-308
againsttampering or readout by entering a secu-
rity code. The code can be defined atthe time of
use to ensure that it is known only to authorized
personnel.
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