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1. Acoustiaue
D'AMBIANCE

Dans un champ acoustique libre, donc en
champ extérieur dans lequel il n'y a pas de
surfaces réfléchissantes a proximité imme-
diate, le niveau de pression acoustique Ly, en
un point donné chute comme le carré de la
distance r de ce point a la source.
Ona:
- A,
= e
L,=L,+10lg i
avec .
L., =niveau de puissance acoustique de la
" source en dB,
R, =source unitaire, c'est-a-dire de 1 m?de
surface.
Par contre, lorsquun bruit en provenance
d'une installation débouche dans un local, la
propagation de I'énergie rayonnée ne s'effec-
tue pas uniformément dans toutes les direc-
- tions mais seulement en fonction des caracte-
fistices acoustiques du local, le niveau de
pression acoustique variant, a égale distance
dea source, d'un point & l'autre.
" Lorsque des personnes se trouvent dans un

- Incal, c'est le niveau de pression acoustique

réceptionné par les oreilles qui va servir de

. Critére d'appréciation de la qualité acousti-
" quér de linstallation de ventilation ou de

“conditionnement d'air.
Le probléme va donc consister & déterminer
le niveau de pression acoustique au niveau
de la téte, connaigsant le niveau de puissance
acoustique des bouches de soufflage ou de
teprise considérées en tant que sources
sotiores.

Le son ne se répand pas dans le local dans
une demi-sphére mais suit une direction
privilégiés perpendiculaire 4 la bouche.
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L'auteur étudie les mécanismes
de transmission du bruit entre dif-
férents locauy, et les dispositifs &
mettre en piace pour réduire la
propagation des sons parasites
dans les réseaux de gaines des
installations de ventilation ou de
climatisation. *

En vue de décrire cette source sonore, on
est donc amené a définir un facteur Q dit de
directivité, égal au rapport de lintensité
acoustique effectivement transmise a celle
qui le serait si 'énergie rayonnée se répan-
dait sphériquement,
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La figure 1 donne la valeur du factewr de
directivité Q d'une source sonore en fonction
du produt de i3 fréquence par la racine
carrée de la surface (f-VE) et ce, pour
différentes dispositions de la bouche et un
angle de directivité du son de 45°.

Pour un angle de directivité de 0°, on ajoute
+2 a la valeur de Q calculée d'aprés la
figure 1 dés lors que la valeur f-VA est
supérieure a 100 Hz-m.

La relation qui existe dans un local entre le
niveau de pression acoustique en un point

Celte étude, ainsi que la premiére partie publiée
dans CFP n° 517, intitulée « Les mesures de byuits
dans les installations de ventilation », ont été extrai-
tes de la revue DIE KALTE 5/1888, éditée par
GENTNER Verlag.

Figure 1. Factenr de directivité Q pour un angle de soufflage de 43° ot différemts

emplacements de grille.
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TRAITEMENT ACOUSTIQUE DES RESEAUX DE VENTILATION

donné et le niveau de puissance acoustique
de la source sonore qui produit ce niveau cie

Figure 2. Différence entre le niveau de puissance acoustique a la bouche et le niveau
de pression acoustique dans le local en fonction de la surface d’absorption équivalente,

pression est donnée par la formule :

. L,=L, +10lg (-4—Jr-oz—z+i->
avec:

L, =niveau de pression acoustique en :
point donné, en dB,

L., =niveau de puissance acoustique de .z
source, en dB,

Q =facteur de directivité,

r =distance entre le point de réceptior. =
la source sonore, en m,

R =surface dabsorption équivalente :u
local, en m%

La figure 2 donne directement la différer. -
entre le niveau de puissance acoustique & !
bouche et le niveau de pression acoustic ;
én un point du local en fonction de la surfe ¢
d'absorption équivalente du local, de I'é. ‘I-
gnement de la source sonore et du facte ir
de directivité.

Temps de réverbération

La surface d'absorption équivalente B p.nt
s'obtenir non seulement par le calcul en
partant des différentes surfaces du local avec
leurs indices d'absorption correspondants,
mais également par mesure du temps de
réverbération du local.

On appelle temps de réverbération t d'un
local le temps nécessaire pour que le niveau
sonore décroisse de 60 dB, c'est-a-dire pour
que lintensité sonore atteigne une valeur
1 million de fois inférieure & sa valeur initiale.
Ce temps de réverbération s'exprime par la
formule suivante dite formule de Sabine

3 g

@M Qs D

t Olﬁv()
=0,16 = (s

R
avec .

V =volume du local en m*
B =suarface d'absorption équivalente, en
m°,

Créce a cette formule, on peut déterminer
rapidement et qui plus est avec précision,
les caractéristiques acoustiques dun local
A cet effet, on enregistre généralement
l'amortissement dans le temps d'une détona-
tionaumoyen d'un sonométre et c'est la pente
de la droite représentant la réverbération qui
donne directement la valeur cherchée.

2. AMORTISSEMENT
ACOUSTIQUE PROPRE
DE L'INSTALLATION

Les différents éléments d'une installation tels
que trongon de conduit, dérivation, variation
de section, changements de direction, etc.,
peuvent étre a l'origine d'un amortissement
acoustique propre résultant d'une dissipation
de I'énergie acoustique générée soit par le

28

de la distance a la source et du facteur de directivité de la source sonore.
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Figure 3. Amortissement acoustique dans un conduit rectiligne en téle d'acier.
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ventilateur soit par linstallation elle-méme et
résultant comme on l'a vu précédemment*
des variations de vitesse et des turbulences
dans les angles, arétes, etc.

2.1 Amortissement

acoustique dans

les conduits rectilignes
L'amortissement acoustique qu'il est possible
d'atteindre dans des trongons rectilignes en

tole d'acier lisse ne comportant aucun revéte-
ment interne d'isolation phonique est trés
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Cela explique quon n'en tienne générale-
ment compte que dans le cas de conduits
trés longs de pefite section et lorsque la
vitesse de lair est faible.

Dans la pratique, on pourra partir des valeurs
données sur la figure 3 et concemant un
conduit en téle d'acier de 1 mm d'épaisseur.

Pour améliorer 'amortissement acoustique, il
faut revétir intérieurement le conduit nu de

* Voir CFP n° 517, l'article du méme auteur sur les
«sources de bruits dans les installations de venti-
lation ».
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Figure 4. Amortissement acoustique produit par une dérivation.

Difiérence de niveau en dB.
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Figure 5. Amortissement acoustique produit par un changement de section.

a T
8 \ Fz
Fq
‘:d 4
° \ | !
=
3]
+
o 2
o \ ’ 1
8 [
=
2 .
Pt}
E |
005 01 02 0.4 08
Rapport des sections F
2

panneaux de laine de roche ou de tout autre
matériau équivalent,

L'amortissement acoustique L quon peut
ainsi obtenir se détermine d'apres la formule
empirique suivante

U
L=1,05a — (dB/
al( 'm)

avec :

a =coefficient d'absorption du matériau
utilisg,

U . =pénmétre de conduit habillé, en m,

B =section du conduit, en m?

On voit donc que pour obtenir un amortisse-
ment élevé, il est préférable de prévoir un
conduit plat (périmétre important et faible
section) revétu d'un matériau dont le coeffi-
cient d'absorption sera le plus fort possible.

On peut aussi diviser le conduit principal en
plusieurs petits conduits au moyen de pan-
neaux absorbants, ce qui permet d'obtenir
un rapport U/A élevé.

L'amortissement total s'obtient alors en utili-
sant [a formule précédente dans laquelle on
prend pour U/A la valeur obtenue pour un
petit conduit secondaire.
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Mais on ne perdra surtout pas de vue que
lorsqu'un panneau divise un conduit en deux
conduits secondaires, le coefficient d'absorp-
tiona prendre en compte est celui correspon-
dant & la moitié de I'épaisseur du pannean

2.2 Amortissement
acoustique
dans les dérivations

Comme on peut le voir sur la fignre 4,
l'amortissement acoustique qui se produit
dans une dérivation seffectue dans le méme
rapport que celui de la section de la dériva- .
tion a la section du conduit principal.

On notera que cet amortissement est fonction
de la fréquence.

Dans le cas ol 1a dérivation serait suivie d'un
changement de direction, l'amortissement
acoustique supplémentaire résultant de ce
changement de direction peut étre calculé &
l'aide de la figure 6.

2.3 Amortissement di
& un changement
de section

Dans le cas dun changement brusque de
sectionde F, & F;, l'amortissement acoustique
qui en résulte est fonction du rapport des
sections et donné & la figure 5.

Si le changement de section de F, a F,
s'effectue en continu, par exemple au moyen
dun élément de conduit conique dont la
longueur est bien supérieure a la longueur
d'onde correspondant a la fréquence, l'amor-
tissement acoustique résultant est négli-
geable.

2.4 Amortissement dua
aux divers composants
de l'installation

Les divers composants de linstallation tels
que batteries de chauffage ou de refroidisse-
ment, laveur, filtre, etc,, sont & l'origine d'une
réduction de la puissance acoustique qui peut
étre trés importante et qui est fonction tant
de la fréquence que du type de matériel
utilisé et de ses dimensions.

L'affaiblissement acoustique obtenu doit étre
déterminé expérimentalement, au. cas par
cas, si l'on désire effectuer un calcul acousti-
que Nngoureux.-

Les filtrtes & air du type «a poches» étant
fréquemment utilisés dans les installations de
ventilation et de conditionnement dair,
'amortissement acoustique qu'ils permettent
d'obtenir est donné au tableau 2.
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2.5 Amortissement dd Figure 6. Amortissement acoustique dans un coude droit a 90° ne compbrtant pas d'aubes
; directrices aux différentes bandes d’octaves.

aux coudes arrondis En haut : coude sans habillage intérienr; en bas : coude avec habillage (laine de roche
1l dépend surtout, entre autres, durayon de  d’épaisseur minimale 0,1 b sur deux cétés).
courbure et de l'importance du changement
de direction donné par langle entre la
direction initiale et la nouvelle direction.
L'atténuation acoustique qu'il est possible I
d'obtenir diminue d'autant plus que le rayon
de courbure est important et que l'angle du .
changement de direction est faible.
Le tableau 1 donre !'amortisserment acousti- Ts
que approximatif de coudes arrondis a 90°. S

3 i
AL o )
1 3 k ”
aux coudes droits . | 3@\* : \"y
sans aubes directrices o O = 5 ek
s AT e [

L'amortissement acoustique qu'il est possible -

d'atteindre dans des changements de direc- o 02 L W 2
tion & angle droit (coudes droits sans aubes Largeur nette du conduit (m).
directrices) est nettement plus élevé, surtout
aux fréquences dont la longueur d'onde est

du méme ordre de grandeur que la largeur T

du conduit. = :
Dans le cas d'un coude brusque a 90° dont

le rayon de courbure est nul, on peut obtenir b
un important amortissement pour une fré-

quence bien spéciﬁque, fonction des dimen- 20
sions du conduit.

Pour améliorer cet amortissement, particulié- | % ad
rement aux fréquences élevées, on peut “%‘5“ 3\3/ @3/ - =
prévoir I'habillage intérieur au moyen d'un
absorbant phonique de la partie de conduit
située apres le coude.

La figure 6 donne l'atténuation acoustique
aux différentes bandes d'octaves en fonction
de la largeur du conduit.

2.6 Amortissement dd

Amortissement (dB).
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2.7 Amortissement au - AT =4
débouché d' duit 0 et | et et

Au débouché d'un conduit aéraulique dans

un local, une partie de la puissance acousti-
que est renvoyée dans le conduit; l'on parle
alors de réflexion de bouche dont lintensité
dépend de la fréquence et de la section du
conduit. Tableau 1. Amortissement acoustique obtenu dans un coude arrondi a 90°.

L'amortissement acoustique obtenu est donné ~ N
Amortissement en dB a la fréquence moyenne dé
iux ﬁguxes Tet 8.. t . " Diamétre en (i)
a puissance acoustique restante qui parvien
au débouché du conduit dans la piece s'y (@) 125 | 250 | S00 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
disperse de différentes fagons suivant la 126a 250 1 2
situation de la bouche, clest-a-dire suivant 280a 500
que celle-ci se trouve au milieu du local, au 530 a 1000
milieu d'un mur, au milieu de deux plans 1080 a 2000
sécants ou dans un angle. "y
Comme on peut le voir sur la figure 9, la  Tableau 2. Amortissement acoustique en dB obtenu aux différentes fréquences daris des
réflexion de bouche correspondant & ces filtres a poches.

Amortissement (dB),

\

Largeur nette du conduit (m).

—_ O OO
DO — OO

W DD — O
W W W w
GO LW W W

2 3
3 3
3 3

4 cas est donnée en fonction de f-VA,
clest-a-dire du produit de la fréquence par 1) il L] 1000 2000 L 8000
la racine carrée de la section de sortie 3 3 3 6 7 1 IO_J
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Figure 7. Amortissement acoustique au débouché d'un conduit an  Figure 8. Amortissement acoustique en cas de débouché libre dun

droit d'une paroi. : conduit.
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Figure 9. Amortissement acoustique qu'il est possible d'obtenir au débouché d'un conduit  Lorsque la bouche se situe au milieu de la

suivant sa position dans un local. paroi, l'énergie acoustique se disperse en
épousant la forme dune demi-sphére, la

N 11 T O 1] puissance acoustique étant alors deux fois

% N g e, g plus importante que dans le cas ot la bouche

= \\ N ? == serait située au milieu de la piéce, c'est-a-dire

IR RN R : 3::‘;::;,%{ === que le niveau de puissance acoustique

23 NN . augmente alors théoriquement de 3 dB.

£g ' ‘ ‘ Si la bouche se trouve placée & lintersection
2B de deux plans sécants, le niveau sonore
o8 augmente de 6dB du fait que lintensité
g 5 acoustique se trouve dans ce cas multipliée

a2 par 4.

3 Enfin, lorsque la bouche est disposée dans
un angle, l'énergie acoustique ne dispose
pour son expansion que d'un volume égal au

= 1/8 de celui d'une sphére, d'oli une augmenta-
ML e tion du niveau sonore de 9 dB.
Fréquence x Vsection de sortie =fx VS (Hz-m)
2.8 Amortissement
Tableau 3. Diminution du niveau acoustique obtenu en champ libre dans le cas d'une en champ libre
propagation du son en demi-sphére. Lorsquun conduit débouch'é 4 air libre
A Distance r (m) de la source sonore au (prise d'air neuf ou grille de rejet dair vicié
(1'1'1’33' point de réception par exemple), ou encore lorsquune source
soriore se trouve a lextérieur (ventilateur,
05 l 3 S 10 X0 80 100 | 150 | 200 | 300 etc.), il yala encore diminution A L du niveau
01} 12 18 | 28 [ 32 | 38 48 52 acoustique etlona:
r
05| 8 11 | 21 | 25 | 31 41 45 51 AL=101g 27 — (dB)
1 2 8 | 18| 22 | 28 38 42 48 51 A
2 |1 5 | 14| 192 |3 ]| 39| 6| 6] 5 a"e:j;stan - SRR
r= ce de la source e, ventilateur,
5 1| 11 15 | 21 3l 35 41 44 41 50 sl poit: e TecepGo, en,
10 T]12 18|28 | 3 B | 4] 4] 4 A=surface A travers laquelle seffectue la
20 4 9 |15 | 24 29 3B 38 4] 4 diffusion du son, en m2.
50 5 11 20 25 31 KL 37 40 Le tablean 3 donne la diminution du niveau
100 2 8 | 17 22 28| 31| H | 37 acouséique qui sga ;tnlrodulé en s%hampenhbéz ;in
; cas de propagation du son -
200 5 14 19 25 28 31 KL} sphére. B
500 1 10 15 21 24 21 30 (4 suivre)
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ACOUSTIQUE
VENTILATION

CONDITIONNEMENT
DAR

B 3. siencieux

La puissance acoustique rayonnée par le
ventilateur d'une installation se transmet donc
aux locaux desservis par l'intermédiaire des
conduits aérauliques, mais 'amortissement
propre de linstallation n'étant pas suffisant
dans la plupart des cas, il en résulte dans les
locaux un niveau de pression acoustique le
plus souvent trop élevé par rapport au niveau
maximal acceptable, doll la nécessité de
mettre en place ce qu'on appelle des « piéges
a son».

On distingue a ce propos les silencieux
primaires des silencieux secondaires.

Les silencieux primaires sont montés a proxi-
mité de la centrale de traitement d'air et leur
16le principal consiste a réduire les bruits
émis par le ou les ventilateurs.

Mais comme par ailleurs les bruits d'écoule-
ment dans les changements de direction,
boltes de détente, organes de réglage et
autres sont souvent trop élevés, il est alors
nécessaire de prévoir un silencieux secon-
daire a proximité de la bouche de soufflage
ou de reprise.

Le dimensionnement acoustique d'un piége
4 son se fait habituellement en analysant
fréquence par fréquence toutes les sources
de bruit et toutes les possibilités d'amortisse-
ment propre de l'ensemble de linstallation.

L'amortissement acoustique complémentaire
que devra fournir le piége a son est alors
égal 4 la différence entre le niveau de
puissance acoustique des sources de bruit
(diminué de 'amortissement propre de lins-
tallation) et le niveau de puissance acoustique
au niveau de la bouche de soufflage qu
permetira de respecter le niveau de pression
acoustique maximal requis en un point donné
du local (figure 10).

SILENC
T SOLATION
ACOUSTIQUE
DES RESEAUX

HERBERT MURMANN

Nous vous proposons aujourd’hui
la derniére partie de I'étude «les
mesures de bruits dans les installa-
tions de ventilation »*, consacrée
plus particuliéerement aux silen-
cieux et aux ventilateurs.

Un silencieux peut se définir comme étant un
appareil fabriqué en série, de dimensions
variables et capable de produire un amortis-
sement de I'énergie du son qui le traverse et
ce, sur une large gamme de fréquences. La
figure 11 représente un exemple de piege
a son réalisé a partir de plusieurs baffles et
tel quon en rencontre actuellement trés

Figure 10. Principe de dimensionnement d'un piége a son.

souvent dans les installations de ventilation
et de conditionnement d'air.

L'efficacité d'un silencieux est toujours trés
variable d'une fréquence a l'autre, Mais pour
éviter des calculs trop fastidieux, on n'effec-
tue habituellement la détermination du piege
a son que pour la seule fréquence de 250 Hz,
car c'est généralement & cette octave quont
lieu les bruits les plus critiques.

Clest pour cela que le tableaun 4 ne donne
l'amortissement D, d'un silencieux réalisé &
partir de bafiles de 200 mm d'épaisseur que
pour la fréquence de 250 Hz. Comme on peut
le constater, l'amortissement qu'il est possible
d'obtenir dépend de I'écartement des baffles

* Extraite de la revue Die Kalte 5/1988, éditions
Gentner Verlag.

7
7z

Niveau sonore ——— ==

admissible

Source de bruit

| Atténuation
prclnpre de

v;/’;’} e (s 77
’:”/,/Axnorus;em 77
. complémentaire
<&, nécessaire
Kt p 0

2 //

Niveau sonore

Fréquence ——=

CE P,

CHAUD-FROID-PLOMBERIE N° 520

Dec So

85



SILENCIEUX ET ISOLATION ACOUSTIQUE DES RESEAUX

Figure 11. Exemple de silencieux a absorption constitué de plusieurs baffles.

et de leur longueur. Cet amortissement sera
d'autant plus élevé que 'écartement est faible
et la longueur importante.

La figure 12 donne, toujours pour le méme
baffle (donc de 200 mm d'épaisseur), l'amor-
tissement acoustique D, pour chaque octave.
On constate immédiatement sur la partie
droite de la figure 12 que c'est entre 250 et
1000 Hz que I'amortissement est maximal.

On voit en outre que plus I'écartement s entre
baffles est faible, plus l'amortissement acous-
tique est important car alors on augmente
le nombre de baffles dont on diminue
I'épaisseur.

Mais ceci a pour corollaire une augmentation
de la vitesse d'écoulement de l'air entre les
baffles, et donc une amplification des bruits
d'écoulement dont 'énergie va étre rayonnée
dans les conduits aérauliques raccordés au
silencieux.

D'oll la nécessité, le cas échéant, de tenir
compte des bruits d'écoulement qui peuvent
prendre naissance dans le silencieux lui-
méme.

A titre d'exemple, la figure 13 donne les
bruits d'écoulement dans un piége a son
réalisé a partir de baffles de 200 mm
d'épaisseur.

Le niveau de puissance acoustique Lyy indi-
qué se rapporte a un silencieux dont la
section totale d'attaque est de 1 m? Pour
d'autres sections, on appliquera les coeffi-
cients correcteurs donnés au tablean 5.

La vitesse maximale de circulation de lair
dans un piége & son doit étre calculée de
telle facon que le niveau de puissance
acoustique du bruit généré par I'écoulement
soit inférieur d'au moins 7 & 10 dB au niveau
de puissance acoustique souhaité en aval du
silencieux.

Cela n'empéche évidemment pas de tenir
compte des autres bruits d'écoulement qui
peuvent prendre naissance dars le reste de
l'installation, quil s'agisse de coudes, dériva-
tions, bouches de soufflage, etc.

Mis & part les silencieux & baffles, on utilise
également des silencieux de forme cylindni-
que (figure 14). Ce type de silencieux qui
appartient encore & la catégorie des pieges
a son a absorption est employé dans les
conduits d'aspiration des ventilateurs hélicoi-
des ou centrifuges, dans les conduits de
refoulement des ventilateurs hélicoides ou
encore dans le cas ol le réseau aéraulique
est réalisé a partir de conduits circulaires.

La figure 15 donne l'amortissement acousti-
que quil est possible datteindre avec un
silencieux cylindrique équipé ou non dun
bulbe (élément central).

La encore, on devra tenir compte lors du
dimensionnement du piége a son des bruits
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Figure 12. Amortissement acoustique D, par octave d'un exemple de silencienx dont
I'épaisseur des baffles est de 200 mm. L=Ilongueur de baffle (mm), f.,=fréquence
moyenne de 'octave (Hz), s = écartement des baffles (mm), D, = amortissement acoustique

en dR/oct.
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Figure 13. Bruit d'éconlement Ly, dans un exemple de silencieux a baffles de 200 mm
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L =niveau de puissance acoustique en dB/oct & la sortie du silencieux = Ly + correction

donnée au tableau 5.

Ly, =niveau de puissance acoustique du bruit d'écoulement rapporté & une surface d'attaque

de 1 m?

A, =section totale d'attaque =bx h (m?), b étant la largeur du silencieux en m.

=hauteur du silencieux en m.
=vitesse de lair dans les conduits secondaires (entre baffles).
=vitesse dattaque de l'air rapportée & A, en mss.

vg [m/s}
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Tableau 4. Exemple d'amortissement acoustique D, d'un silencieux i 250 Bz suivant sa

SILENCIEUX ET ISOLATION ACOUSTIQUE DES RESEAUX

longueur et I'espacement entre baffles.

fﬁ:cm:: Longueur de baffle L (mm)

s (mm) 430 | 735 | 980 | 1225 | 1470 | 1715 | 1960 | 2205 | 2450
200 8 10 13 16 18 21 24 26 29
195 8 11 13 16 19 21 24 27 29
190 8 11 14 16 19 22 25 27 30
185 8 11 14 17 20 22 28 28 3l
180 8 11 14 17 20 23 26 29 32
175 9 12 15 18 21 24 27 30 33
170 9 12 15 18 21 24 21 30 KX]
168 9 12 15 18 22 25 28 31 34
160 9 12 16 19 22 25 29 32 35
188 9 13 16 19 23 26 30 KX] 36
150 10 13 17 20 24 21 3l 34 38
148 10 13 17 21 24 28 31 35 39
140 10 14 18 21 25 29 3 36 40
138 10 14 18 22 26 30 34 38 41
130 11 15 19 23 21 3l 35 39 43
128 11 18 19 24 28 32 36 40 45
120 11 16 20 24 29 33 38 42 46
115 12 16 21 25 30 34 39 44 48
110 12 17 22 26 31 36 4] 45 50
105 13 18 23 28 33 38 43 48
100 13 18 24 29 34 39 45 50

95 14 19 25 30 36 4] 417
90 14 20 26 32 38 43 49
85 15 21 27 33 40 46
80 16 22 29 35 42 48

Tableau 5. Correction & apporter au bruit d’écoulement L, pour d'autres sections

d'attaque en vue du calcnl du nivean de pression acoustique en aval du silencieux.

A (m?)

025 | 05 | 075

1,0 15

20

3.0

4,0

Correction

-6 | -3 ] -1

0 +2

+3

+5

+6

Figure 15. Emortissement acoustique D, d'un piége a son cylindrique avec ou sans bulbe.
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d'écoulement donnés 4 titre d'exemple a la
figure 16 pour un silencieux cylindrique d'un
diamétre nominal de 630 mm et équipé d'un
bulbe.

Pour des diametres nominaux différents, on
appliquera pour chaque octave les coeffi-
cients correcteurs donnés au tableau 6.

Les bruits d'écoulement qui prennent nais-
sance dans un silencieux cylindrique sans
bulbe se calculent de la méme fagon que sl
sagissait dun simple élément de conduit
circulaire.

Il existe enfin un troisieme type de silencieux,
dit silencieux anti-téléphonie dont le schéma
de principe est représenté a la figure 17. Il
permet d'éviter la transmission des conversa-
tions d'un local a l'autre par lintermédiaire
du réseau aéraulique.

3.1 Emplacement
des silencieux

Le silencieux sera bien sir placé entre la
source sonore et le point de réceptior, et
toujours le plus prés possible de la source.

Dans le cas ol le silencieux serait placé dans
une ambiance tres bruyante, on veillera tout
particuliérement & ce que le bruit ambiant
n'atteigne pas la veine d'air en circulation en
traversant la paroi du silencieux ou, ce qui
serait encore plus désastreux, en traversant
la paroi de conduit en aval du silencieux,
l'efficacité de ce dernier pouvant sen ressen-
tir trés sensiblement,

Pour éviter une telle situation, on prévoira
I'habillage des trongons de conduit incrimi-
nés au moyen d'un matériau dabsorption
phonicue.

Du fait de la propagation des bruits solidiens
le long de la paroi du silencieux, on ne peut
atteindre dans la pratique que des amortisse-
ments acoustiques de l'ordre de 40 a 50 dB.

Sil'on désire obtenir des valeurs supérieures,
il est alors nécessaire de placer plusieurs
silencieux les uns a la suite des autres, leur
raccordement se faisant au moyen de man-
chettes élastiques.

Figure 14. Exemple de silencieux cylindri-
que a bulbe.
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En ce qui conceme les piéges & son secon-
daires, s seront placés de préférence a coté
des bouches, ce qui leur permet datténuer
les bruits qui auraient pu prendre naissance
dans les coudes, dérivations, etc.

On peut également les utiliser en silencieux
anti-téléphonie, c'est-a-dire que, placés sur
le parcours entre deux locaux, ils permettent
d'éviter la transmission dans un local des
bruits émis dans l'autre (cf § précédent et
figure 18).

4. \SOLEMENT
ACOUSTIQUE

Pour réduire le bruit dans les installations de
ventilation ou de conditionnement d'air, on
recourt fréquemment a la technique de
l'isolement acoustique au moyen d'une paroi
fermée.

Une paroi de constitution adéquate peut
permettre d'obtenir un isolement acoustique,
c'est-a-dire une différence de niveaux de
pressionacoustique, de 10a60 dB entre deux
locaux voisins et, dans le cas de machines
bruyantes, il existe des capotages pouvant
faire chuter le niveau de pression acoustique
de 104 40 dB.

L'isolement acoustique aux bruits aériens
d'une paroi homogéne simple est normale-
ment fonction de sa masse surfacique.

Plus cette demiere est élevée, plus lisole-
ment acoustique obtenu sera important.

En regle générale, lisolement acoustique
augmente en méme temps que la fréquence.
Mais dés qu'une paroi présente le moindre
trou ou souvent méme une simple fissure, son
isolement acoustique diminue alors for-
tement.

Les parois réalisées & partir de plusieurs
couches homogenes présentent, & masse par
unité de surface égale, un meilleur isolement
acoustique quune paroi constituée dune
seule couche.

Toutefois, les parois multicouches sont en
général plus encombrantes que les parois
monocouches. Dans le cas de matériaux
poreuy, lisolement acoustique qu'ils procu-
rent est proportionnel a leur épaisseur.

4.1 Indice
d'affaiblissement
acoustique
L'indice daffaiblissement acoustique théori-
que R permet de caractériser lisolement

acoustique aux bruits aériens d'un élément
de construction.

Il se calcule a partir de la différence D des
niveaux de pression acoustique (dB), de la
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Tableau 6. Corrections a apporter sur les bruits d’écoulement (fig. 16) pour d'autres

diamétres nominaunx,
Diameétre nominal 250 | 315 | 355 | 400 | 450 | 500 | 560 | 630 | 710 | 800 [ 900 | 1000 | 1120 | 1250
Correction (dB) -8| -6|-5|-4|-3|-2|~-1| O | +1|+2|+3) +4 | +5 | +6

Figure 16. Bruits d'écoulement d’'un silencieux cylindrique de 630 mm de diamétre

nominal muni d'un bulbe.
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Figure 17. Coupe a travers un silencieux flexible type anti-téléphonie.

Tube intemne perforé
Matériau absorbant phonique
Tube extérieur

RO

L |

surface d'absorption équivalente A (m?) du
local de réception et de l'aire d'absorption
de référence S (m?) de I'élément de construc-
tion considéré.

Ona: g
R=D+lOlgE(dB)

Mais on suppose alors que I'énergie incidente
serait transmise en totalité a la paroi sépara-
tive alors qu'en réalité, une partie de cette
énergie est souvent dérivée par des voies
annexes.

Clest ce qui explique qu'il ait été nécessaire
dinttoduire un indice daffaiblissement
acoustique R’ permettant de caractériser un
élément de construction dans son environne-
ment réel

Pour définir précisément la qualité d'un
isolement, on a introduit dans le domaine du
Batiment des courbes donnant les indices
daffaiblissement acoustique R et R’ et qui
représentent pour chaque fréquence les
exigences minimales auxquelles doivent
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Figure 18. Exemple d'installation d'on
silencieux anti-téléphonie.
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d'extraction

Silencieux
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Figure 19. Exemple de courbes donnant les indices d'affaiblissement acoustique de
certains éléments de construction (ici murs et planchers) et pouvant étre imposées par

le prescripteur.
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Figure 20. Transmission de bruit d’un con-

Figure 21. Transmission de bruit d’un local

duit aéraulique dans une piéce. vers un conduit aémnlique.
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Figure 22. Transmission de bruit entre
deux locaux par l'intermédiaire d'un con-
duit aéraulique fermé.
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satisfaire les éléments de construction con-
cemés (figure 19).

L'écart moyen entre la courbe représentative
des valeurs mesurées et la courbe imposée
ne doit pas dépasser plus de 2 dB dans le
sens le plus défavorable.

Afin de caractériser un isolement acoustique
par une indication unique, on utilise depuis
peu un indice global d'affaiblissement acous-
tique pondéré Ry, qui correspond a la valeur
moyenne des différents indices d'affaiblisse-
ment acoustique aux différentes tierces
(1/3 d'octave) entre 100 et 3150 Hz.
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5. TRANSMISSION
DU SON PAR LA PAROI
D'UN CONDUIT

Il est absolument nécessaire dans toute
installation de ventilation ou de conditionne-
ment d'air de tenir compte du fait que la paroi
des conduits aérauliques peut servir dans
certaines conditions de voie privilégiée de
transmission indésirable du son.

Cest ainsi par exemple que lorsqu'un conduit
dars lequel le niveau de puissance acousti-
que est important traverse un local dont le
niveau propre de puissance acoustique et
faible, il est alors souvent nécessaire de
prendre des mesures complémentaires d'iso-
lement acoustique de la paroi du conduit.

Le niveau de puissance acoustique du bruit
transmis par un conduit aéraulique vers le
local quil traverse (figure 20) se calcule
d'aprés l'équation :

5
L.=L,—R+10lg—
S
avec

L..: =niveau de puissance acoustique trans-
mis, en dB,

L,, =niveau de puissance acoustique dans
le conduit en amont de la piece, endB,

R =indice daffaiblissement acoustique du
conduit, en dB,

§ =section du conduit, en m?,

Sy =surface totale de conduit en contact
avec le local (surface de transmission),
en m?.

Lindice d'affaiblissement acoustique R de

parois de conduits en téle d'acier de faible

épaisseur dépend, entre autres, de la confi-

guration du conduit, de limportance des

surfaces en tble d'acier et de leur raidisse-

ment, si bien que la détermination exacte de

cet indice d'affaiblissement ne peut se faire

qu'a partir de mesures in situ sur le conduit

concerné.

Dans tous les cas ol I'on peut se satisfaire de
résultats assez approximatifs, on pourra ufili-
ser les valewrs de la figure 23 et du
tableau 1.

L'équation précédente n'est toutefois plus

S
valable toutes les fois que la valeur 10 lg —
est supérieure ou égale & R S
1l est alors nécessaire de partir de la valeur

suivante :
L..=L,—3(dB)

Si lon désire déterminer le niveau de pres-
sion acoustique dans le local, l'équation
précédemment mentionnée devient :

S A
L-_— - _101 ——
L.-R 92
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[ ] ® ®

avec:

L =niveau de pression acoustique dans le
local en dB,

B =surface d'absorption équivalente du
local en m?

Inversement, le niveau de puissance acousti-
que transmis dun local & un conduit

(figure 21) peut se calculer daprés
l'équation :
. S
L.=L-R+101lg s"—
Ay
avec .

L., =niveau de puissance acoustique dans
le conduit en dB,

L =niveau de pression acoustique dans le
local en dB,

R =indice daffaiblissement acoustique du
conduit en dB,

S =section du conduit en m%

S = suzn”ace de transmission du conduit en
m 1

x =surface d'absorption équivalente du

conduit en m?

En ce qui conceme la transmission du bruit
d'un local & lautre par l'intermédiaire d'un
conduit aéraulique (figure 22), on a :

S, A
L=L,-2R-101g ——
L., 95

2
avec .

L =niveau de pression acoustique dans le
local I en dB,

L., =niveaude puissance acoustique du son
rayonné dans le local I en dB,

R =indice daffaiblissement acoustique du
conduit en dB,

R =surface d'absorption équivalente du
local Il en m?,

Sy, =surface de transmission du conquit
dans le local [ en m?

8., =surface de transmission du conduit
dans le local Il en m2

Lorsque deux locaux sont en communication
par l'intermédiaire d'un conduit ouvert & ses
deux extrémités, le calcul de la transmission
des bruits est particuliérement complexe du
fait, entre autres, que la puissance acoustique
rayonnée vers l'ouverture du conduit dépend
de nombreux facteurs géométriques.

On a toutefois pu constater expérimentale-
ment que l'entrée du conduit était & l'origine
d'un amortissement acoustique considérable.

5.1 Affaiblissement

acoustique du son

transmis par un conduit
Afin de réduire l'énergie acoustique trans-

mise par un conduit en téle dacier (dans
notre exemple de | mm d épaisseur), on peut
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Tableau 7. Relation qui existe aux différentes fréquences entre Vindice d'affaiblissement
acoustique R’ et 'indice d’affaiblissement acoustique pondéré R, (Ry, =R’ +correction).

Fréquence

moyenne (Hz)

250
-8dB

1000
+ 1dB

128
-12 dB

500
-2dB

2000
+5dB

Figure 23. Indice d’affaiblissement acoustique pondéré R,, en fonction de la ‘masse
surfacique pour différents matériaux de construction monocouche :
a) béton, brique, verre et antres matériaux équivalents,

b) téle d’acier jusqu'a 3 mm d’épaissenr, tole de plomb, caoutchouc.
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Figure 24. Habillage d'un conduit aéraulique an moyen d'un matériau absorbant phonique.
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Figure 25. Réduction du niveau de puissance acoustique transmis par un conduit
aéraulique au moyen d'un habillage par un matériau absorbant phonique (figure 24).
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prévoir, parmi d'autres mesures, son habil-
lage par un matériau absorbant phonique
(figure 24). L affaiblissement acoustique qu'il
est ainsi possible d'obtenir est donné & la
figure 25 en fonction de la fréquence
moyenne des diverses octaves.

Les valeurs indiquées résultent de mesures
effectuées sur une Installation existante,
mesures qui, comme on peut le voir sur la
figure 25, présentent une certaine dispersion.

6. AMORTISSEMENT
ACOUSTIQUE.

DES BRUITS SOLIDIENS
ET DES VIBRATIONS

Les ventilateurs, compresseurs frigorifiques,
moteurs et autres machines tournantes sont
susceptibles de transmettre leurs vibrations
aux socles sur lesquels ils reposent, ce qui
peut entrainer de graves conséquences, d'oi
la nécessité d'interposer entre socle et
machine des isolateurs de vibrations dont il
existe des modeéles en caoutchouc et d'autres
a ressort,

Ceux-ci vont permettre de réduire les forces
qui seraient transmises au socle et, de 1a, au
reste de la construction.

La fréquence propre du systéme de non-
propagation des vibrations devra obligatoire-
ment se trouver frés en dessous de la
fréquence perturbatrice (ou fréquence
d'excitation) la plus basse.

Figure 26. Exemple de dispositions spéciales en vue d'éviter la
propagation des bruits solidiens et des vibrations par le soubasse-
ment d'un groupe moto-ventilatenr (1 - Ventilateur, 2 - Assise ou
dalle de béton. 3 - Isolateurs de vibrationsdn type a ressorts acier
ou en caoutchouc. 5 - Carton bituminé. 6 --Panneau de fibre
minérale. 7 - Manchette en toile. 8 - Suspentes de conduits
antivibratiles. 9 - Joint d’étanchéité élastique).

Dans la plupart des cas, cette fréquence
perturbatrice est égale & la fréquence de
rotation de la machine.

Afin de réduire l'amplitude des vibrations et
partant améliorer lisolement du soubasse-
ment par rapport aux trépidations de la
mactiine, les ventilateurs seront montés sur
des assises lourdes, par exemple en béton.

Dans le cas de fréquences propres qui
Testent supérieures a environ 10 Hz, on peut
normalement utiliser des isolateurs en caout-
chouc.

En dessous de 10 Hz, l'expérience a montré
quil était préférable d'utiliser des ressorts en
acier.

Les vibrations des machines tournantes pou-
vant également se transmettre par d'autres
voies que celles utilisant le socle, on aura
soin de prévoir des dispositifs adéquats de
non-propagation de ces vibrations vers les
tuyauteries, canalisations, etc.

Cest ainsi par exemple que les conduits
aérauliques seront raccordés au.ventilateur
par l'intermédiaire de manchettes souples ou
encore que les canalisations électriques
comporteront & leur départ un trongon en
caoutchouc mou (figure 26).

Toutes les tuyauteries de raccordement & un
compresseur frigorifique ou celles reliant
directernent un ventilateur a une batterie de
chauffage, par exemple, seront munies de
compensateurs de dilatation qui pourront
étre, entre autres, des soufflets métalliques.

7. RAYONNEMENT
ACOUSTIQUE
D'UN VENTILATEUR

Tout ventilateur rayonne une certaine éner-
gie acoustique dont une partie se propage
dans les conduits d'aspiration et/ou de refou-
lement et lautre dans le local (ou l'extérieur,
en cas de positionnement sur une toiture-
terrasse par exemple).

Si le ventilateur est raccordé tant en amont
qu'en aval sur un conduit, 'énergie acousti-
que rayonnée dans le local technique est
inférieure a celle émise dans les conduits et
ce, du fait de l'isolement acoustique procuré
par la volute du ventilateur et les parois des

conduits. B

Mais ce n'est pas parce que la volute dun
ventilateur est convenablement revétue dun
matériau d'isolation phonique que le niveau
de pression acoustique dans le local techni-
que sera réduit,

Car 1l faut en effet également compter avec
la transmission du bruit par les conduits
d'aspiration et de refoulement.

Lorsque ceux-ci sont réalisés en tole d'acier
de faible épaisseur dont lindice d'isolement
acoustique est le plus souvent inférieur a celui
de la volute et lorsque la surface des parois
du conduit représente, et de loin, la surface
de transmission la plus importante, on peut
alors considérer que ce sont les conduits qui
vont constituer dans le local la source de bruit
de loin la plus importante.

Figure 21. Capotage acoustique d’un groupe moto-ventilateur (1 -
Silencieux de refoulement. 2 - Elément de plafond. 3 - Elément
d'angle. 4 - Elément ventilation haute. 5 - Elément porte d'accés.
6 - Elément fenétre. 7 - Elément paroi courante).
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Une autre sowrce de bruit quil ne faut
absolument pas négliger est constituée par
les moteurs électriques.

Méme les manchettes souples nécessaires a
des fins d'amortissement des vibrations peu-
vent concourir a augmenter le niveau acousti-
que dans le local technique.

En ce qui concemne le réseau de conduits
situé a l'extérieur du local technique, il faut
toujours que son indice d'isolement acousti-
que soit adapté au son qui se propage dans
ce réseau afin que le bruit qui sera rayonné
par le conduit traversant un local ne dépasse
pas le niveau de puissance requis dans ce
local

Aulieu d'augmenter I'indice d'affaiblissement
acoustique du conduit, on peut aussi prévoir
une diminution de l'énergie acoustique qui
se propage dans le conduit en y plagant a
I'endroit adéquat un piege a son qui peut
aussi se révéler de toute fagon nécessaire
pour limiter le bruit émis dans les locaux
desservis par les conduits.

Dans une telle hypothése, le silencieux sera
souvent placé dans le local technique, mais
toujours dans la mesure du possible & proxi-
mité immédiate de la traversée de la paroi
de ce local

Car en effet, si on le plagait directement & la
sortie du ventilateur, il y awrait risque de
court-circuitage du bruit ambiant qui repéné-
trerait dans le conduit par le trongon situé
entre l'extrémité du silencieux et le passage
dans le mur.

Si le bruit émis dans le local technique peut
se transmettre par des voies annexes, cela
signifie quil va pouvoir faire entrer en
vibration les parois des conduits et que
ceux-ci vont alors jouer le réle « d'émetteurs
acoustiques» et transmetire par 1 leurs
vibrations aux locaux voisins.

Afin de réduire ces possibilités de transmis-
sion du son par des voies annexes, on pourra
par exemple prévoir l'ancrage correct des
conduits dans une paroi fixe ou encore
réaliser une discontinuité adéquate du maté-
riau du conduit

La disposition du silencieux & distance de la
traversée du mur du local technique présente
un autre inconvénient, a savoir que le niveau
de puissance acoustique dans le conduit en
aval du silencieux peut augmenter a nouveau
dans le cas o lindice daffaiblissement
acoustique des parois du conduit serait trop
faible.

Un tel cas de figure revient a ne pas tirer
parti au maximum des possibilités du piege
4 son.

Lorsque le niveau de puissance acoustique
dans le conduit est plus élevé que dans le
local technique, ce qui est du reste presque
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Figure 28, Indice d’affaiblissement acoustique R’ de la paroi utilisée pour le capotage
acoustique du groupe moto-ventilateur de la figure 21,
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Pigﬁre 29, Coupe du dispositif de capotage acoustique (60 m de long) de 17 cyclones.
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SILENCIEUX ET ISOLATION ACOUSTIQUE DES RESEAUX

toujours le cas quand on na pas prévu de
silencieux, les risques dont nous avons parlé
ci-dessus se trouvent éliminés.

Le probléme le plus important qui se pose
alors conceme non plus les possiblités de
transmission du son par des voies dérivées
mais bien phutét cehui de lisolement acousti-
que des conduits qui {raversent les autres
locaux.

Ceest pourquoi les traversées de parois par
des conduits doivent toujours étre herméti-
quement bouchées.

Lorsquun ventilateur raccordé sur un réseau
de conduits est placé en local technique, on
peut y maintenir un mniveau de pression
acoustique réduit en prévoyant I'habillage
tant du ventilatewr que des parois des
conduits par un matériau présentant un indice
d'affaiblissement acoustique élevé.

Une autre possibilité de diminuér le niveau
Sonore dans le local technique, et donc la
géne due au bruit transmis dans les locaux
contigus, consiste a tapisser toutes les parois
d'un matériau absorbant phonique.

L'expérience a toutefois montré qu'une telle
solution ne permettait d'obtenir qu'un résultat
trés limité car, dans des locaux relativement
petits dans lesquels la distance entre généra-
teur de bruit (ventilateur, moteur, conduits)
et les parois du local est réduite, le son direct,
qui n'est pas influencé par le pouvoir absor-
bant des surfaces du local, joue un réle
primordial

Par contre, lorsque le volume dans lequel est
placé le ventilateur est congu de telle facon
qu'il forme caisson d'aspiration ou de refoule-
ment, une augmentation des possibilités d'ab-
sorption du local permet d'obtenir de meil-
leurs résultats.

En effet, il se forme alors au niveau des brides

d'aspiration et de refoulement du ventilateur
des sources sonores ponctuelles, donc con-
centrées et dominantes, dont la distance aux
parois absorbantes est plus grande que dans
le cas ol le ventilateur et les conduits
constituent des sources sonores diffuses.

Cest lorsque 'enceinte dans laquelle se situe
le ventilateur constitue une chambre d'absor-
ption, que I'habillage de ses parois avec un
matériau absorbant phonique prend toute sa
signification.

Mais on ne peut pas toujours placer le
ventilateur dans un local séparé et il arrive
souvent quil se trouve soit directement dans
le local desservi soit & lair libre, sur une
toiture-terrasse par exemple.

Or, les niveaux de pression acoustique
Tequis, soit a proximité d'un poste de travail
dans le cas d'un atelier, par exemple, dans
lequel se trouve le ventilateur, soit & proxi-
mité des habitations voisines dans le cas
d'une tourelle en toiture, par exemple, sont
actuellement si bas quil est absolument
nécessaire dans les deux cas de prendre des
mesures particuliéres afin de réduire ['éner-
gie acoustique rayonnée.

Parmi ces mesures, l'une des plus efficaces
consiste a prévoir le capotage du ventilateur.

7.1 Capotage
du ventilateur

1l consiste a entourer partiellement ou totale-
ment la source sonore au moyen d'un disposi-
tif comportant un matériau absorbant phoni-
que de fagon a réduire I'énergie acoustique
rayonnée, seule une faible partie de celle-ci
pouvant se répandre dans le local

La réduction de puissance acoustique quil
est possible datteindre est trés variable

suivant la configuration du capotage et la
nature du matériau absorbant utilisé.

La figure 27 donne a titre dexemple le
schéma de principe d'un capotage pour
ventilateur.

1l comporte un certain nombre d'éléments en
tole d'acier galvanisée revétue intérieure-
ment dune couche de laine minérale,
laquelle est & son tour recouverte d'une téle
diacier perforée lajssant passer le son afin de
permettre a I'énergie acoustique de se per-
dré dans la laine minérale.

L'indice d'affaiblissement acoustique R’ quil
est possible dobtenir avec un capotage
semblable a celui de la figure 21 et réalisé
a partir de 6 panneaux courants, sans ouver-
ture, est donné par la ligne brisée de la
figure 28.

Si 'on remplace un panneau courant par un
élément formant porte, fenétre ou permettant
d'assurer une ventilation haute ou basse, les
valeurs mesurées se dispersent assez peu,
restant pratiquement toutes contenues dans
la zone hachurée.

Sur la figare 29, il s'agit du capotage acousti-
que de 17 dépoussiéreurs; il mesure 60 m
de long, 4 m de large et 6 m de hauteur.

Contrairement au capotage de la figure 21,
la paroi est ici réalisée & partir de 2 voiles.

Les 17 ventilateurs des dépoussiéreurs étant
disposés en ligne, on obtient un niveau de
puissance acoustique extrémement élevé
(Lw= 129 dB) qu'il a toutefois &té possible de
réduire dans de trés fortes proportions,
puisque des habitations étant sifuées a proxi-
mité immédiate (120 m), le niveau de pres-
sion acoustique ne devait pas dépasser la
nuit 40 dB (A), linstallation n'étant arrétée
qua 23 h. Des mesures effectuées in situ ont
d'ailleurs donné une valeur de 38 dB (A). B
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