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Ou, quand, comment l'effectuer, et que représente-t-elle ?

La Souris-Bulle
ULM biplace de
I"auteur porte
de longues
pipes
d’échappement
pour reduire sa
signature
sonore

.........

a pratique de nos activités
aeriennes ne peut plus
étre menée sans réfléchir
sur les nuisances sonores du
point de vue du voisinage... Si, a
la question simple du niveau
sonore maximal autorisé pour un
ULM on peut simplement répon-
dre par un nombre de décibels
mesures a une certaine distance
par un sonometre, la réalité du
bruit ressenti n’est, elle, pas si
simple...

Définitions
et appréciations

La force du son est une pres-
sion acoustique mesurée en pPa
(microPascals) qui, pour faciliter
les calculs, seront convertis en
une echelle standard logarith-
mique de base 10 (les fameux
decibels acoustiques notés dB).

Il s’agit d’'une puissance acous-
tique. La loi logarithmique, corres-
pondant a la sensation de notre
oreille, nous simplifiera la vie par
la suite en evitant de compter les
zéros et en remplacant des multi-
plications par de simples addi-

tions (cf. tableau en page suivan-
te)... On constate donc que 10 dB
sont un rapport de 10 en pression
acoustique (ou en puissance),
20 dB un rapport de 100, 30 dB
un rapport de 1000..,

Un rapport de 10 dB (10 fois)
entre deux bruits est seulement
percu comme un doublement de
I'intensité par un étre humain.
Une difference de niveau sonore
de 3 dB (soit du simple au dou-
ble) est le minimum de différence
entre deux sources sonores per-
ceptibles. Une différence de 6 dB
(du simple au quadruple) est un
peu plus nettement percue.

L'echelle logarithmique peut
derouter, mais il faut garder a I'es-
prit, par exemple, que si deux
sources sonores de 50 dB fonc-
tionnent ensemble, l'intensité de
leur somme est égale 53 dB, 3 dB
correspondant a un doublement
de la puissance...

D autre part, si la difféerence de
niveau des sources sonores addi-
tionnées est supérieure a 10 dB,
seul le niveau de la plus puissan-
te sera tenu en compte, la source
la plus faible étant de toute fagon
masqueée. On voit donc que pour
reduire le niveau sonore de
quelques dB, soit de facon a pei-
ne perceptible, les efforts a faire
seront toujours importants. ..

La distance entre la source
sonore et I'endroit de mesure
influence dans une grande mesu-
re le niveau sonore. Cette pres-
sion (alternative) est une variation
de pression qui s’additionne a la
pression atmosphérique (continue
de 100000 Pascals).

Dans le cas dé mesures ol un
bruit ambiant existe, il faudra
soustraire la valeur du bruit
ambiant.

Le cas le plus defavorable est
celui d’'un bruit pergu sous la tra-
jectoire, I'appareil venant de dé-
coller, a pleine puissance a la
vitesse de montée optimale...
C'est donc celui-ci qu'il faut choi-
sir, car toutes les autres configu-
rations ne peuvent donner qu’une
mesure inférieure.

Les détails d’une
mesure quantitative

Une grande part des résultats
étonnamment bas du relevé de
bruit de ma Souris-Bulle est a
mettre au compte de I'hélice et de
la structure en bois résonnant trés
peu. Il est a noter que les silen-
cieux a absorption ne réduisent
que de 6 a 7 dB par rapport a la
longue pipe de 1400 mm vide.




Si on considere que 65 dB est
le maximum de bruit qui doit étre
percu au sol, on évitera le survol
de personnes a moins de 75 m
avec cette machine en particulier,
si la reglementation, pour d’évi-
dentes raisons de sécurité, ne
linterdisait deja...

Ce systéme de mesure permet
une évaluation correcte de la nui-
sance reellement percue par les
riverains, contrairement a la
reglementation belge (basee sur
le BCAR sect. S des Anglais) qui
fixe la norme a 90 dB pour un
monoplace et 92 dB pour un
biplace, cette valeur étant mesu-
ree au sol, sur un cercle de 10 m
autour de la machine plein gaz
au sol.

En effet, en orientant I'échappe-
ment vers le gazon, le bruit mesu-
ré peut étre tres facilement atténué
de plusieurs dB pour la mesure...
en augmentant la nuisance reelle
en vol. Si 'echappement donne
sur le coté ou le haut, la nuisance
au sol sera bien moindre... mais la
machine ne reussira pas force-
ment le test a la belge.

Suivant la norme belge et
anglaise, le bruit percu a 100 m
sera de 70 dB(A) au maximum,
et a 150 m (altitude minimale de
survol) de 66 dB pour un biplace
et 64 dB pour un monoplace. ||
apparait donc que la norme
serait autour de 65 dB, pergus au
sol a l'altitude minimale de survol
autorisée de 150 m avec le
moteur plein gaz... Un niveau
aussi bas reste difficile a mesu-
rer en realite par un riverain. En
effet, les bruits ambiants (vent
sur le sonometre, sur les
feuillages, etc.) s’additionnent a
la mesure d’'un niveau assez bas
Ils la poussent vers le haut...
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L'hélice Evra et |a structure
bois de la Souris-Bulle
participent grandement a sa
discrétion sonore.

La sonorite d’un 4-temps
tournant a bas régime est
percue par les riverains
comme moins agressive par
les riverains que celle d’'un
2-temps pourvu d'un pot
d’échappement

Un aspect physiologique inter-
vient en défaveur du 2-temps qui,
a la mesure au sonometre, ne fait
pas plus de bruit qu'un 4-temps,
mais qui, en raison de sa vitesse
de rotation plus élevée et d'une
explosion a chaque tour, donne
une fréquence plus élevée consi-
dérée, a niveau égal, comme plus
dérangeante. La différence est de
plus d'une octave... Sur un piano,
la puissance sonore des notes

‘basses est beaucoup plus grande

que celle des aigués pour que
'impression sonore soit uniforme.
Sur une chaine hi-fi, la correction
physiologique et le «loudness »
répondent a la méme necessite.
On constate donc qu’un Piper
Cub a échappement libre décol-
lant a 2500 tours sera percu com-
me moins génant par les riverains
qu'un Rotax décollant a 6 500
tours, pourtant bien moins bru-
yant en realite...

Sur ce méme Piper Cub, la dif-
ference de niveau sonore entre la
puissance maximum et la puis-
sance de croisiere (90 ch et 60
ch) devrait étre de l'ordre de 6 a
9 dB a repartir entre eéchappe-
ment et hélice. La mesure concre-
te a revéle 108 dB a 2500 tours
et 101 dB a 2200 tours, mesures
al0m...

Les mesures sur le Rotax ont
donné 91 dB a 6 500 tours et
83 dB a 5800 tours mesurés a
10 m. Pour les personnes pre-
sentes, c'était pourtant le Rotax
2-temps qui etait percu comme le
plus bruyant au décollage et en
vol. Un resultat totalement contra-
dictoire, puisque la difference
mesuree est de 17 dB en faveur
du Rotax!

Ces différences sont donc a
considérer lors des eventuelles
discussions a ce sujet et il ne faut
pas se fier uniguement a des
mesures brutes au sonometre,
puisque la frequence du son
semble bien étre une donnée pré-
pondérante... Les bruits soudains
(pétards, etc.) sont egalement
percus comme plus génant qu’un
bruit guasi continu (route proche)
ou continu (air conditionne, venti-
lateur de PC, etc.) pouvant méme
arriver a se faire oublier...

linfluence de la frequence sur
la perception sonore est tout a fait

visible sur le graphique de la
page précedente : pour éetre tout
juste percu, un son de 32 Hz doit
faire prés de 95 dB, alors qu’a
500 Hz, 10 dB suffisent.

Dans le cas du Rotax au
décollage, par rapport au Lyco-
ming, (respectivement 216 Hz et
83 Hz), en prenant en compte la
perception réelle (physiolo-
gique), on voit sur la courbe que
ces valeurs de seuil minimal
d’audition sont séparees de plus
de 20 dB...

Les filtres
de pondeéeration

On commence donc a tenir un
début d’explication concernant
'avis des gens qui entendent les
ULM plus fort que les avions, mal-
gré le fait que les premiers res-
pectent les normes! |l est pos-
sible et méme recommandé de
tenir compte de la perception phy-
siologique au moment de la
mesure en appliquant un filtrage
inverse de la courbe du gra-
phique : ces filtres sont appeles
filtres de ponderation. lls sont
destinés a ramener la mesure
réelle a une valeur proche de ce
qui est normalement percu par un
étre humain jeune et en parfaite
santé auditive.

Le filtre le plus courant est la
pondération A qui atténue la
mesure dans les basses fre-
quences d'une vingtaine de dB
par octave. Conventionnellement,
on notera cette mesure avec la
pondération correspondante
(dB(A), dB(C), etc.). Les filtres
classiquement disponibles sur
des sonometres de prix abor-
dables sont A et C.

La réeponse du filtre A se rap-
proche de la perception subjecti-
ve humaine. Des lors, il serait
logique d’appliquer un filtrage de
pondération A lors de mesures
destinées a apprécier un niveau
de bruit percu.

Malheureusement ce n'est pas
toujours le cas, suivant que les
mesures sont effectuées par des
services officiels, ou par des pri-
vés. Cela explique bon nombre de
contradictions lors de mesures
effectuées par des personnes dif-
ferentes.
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influence
de echappement
et de Phélice

La conception d'un systéme
d'echappement efficace du point
de vue du voisinage ne devrait
donc pas oublier de tenir compte
de la tonalité du bruit. Un systéme
d'echappement accordé sur la
pulsation de sortie du moteur
devrait idéalement résonner en
quart d'onde sur celle ci.

Par exemple, a 50 Hz pour
3000 tours correspond une lon-
gueur brute, sans tenir compte
des corrections (T° etc.) et acces-
soires (silencieux a absorption,
etc.) de l'ordre de 1,7 m pour une
pipe lisse par cylindre (proche du
cas de la Souris-Bulle «Marsupi-
lami» avec 1,4 m et silencieux a
absorption a I'extrémité). La lon-
gueur de tuyau avant jonction
dans le cas du quatre en un (spé-
cifique au moteur 4-temps) est du
méme ordre.

L'accord de la tonalité de
I'echappement sur la fréquence
sonore la plus grave possible (qui
par chance correspond a un
échappement accordé...) privilé-
giera les frequences basses phy-
siologiquement moins audibles.

Ce n'est qu’apres cette lon-
gueur que l'on placera un silen-
cieux (a absorption) qui diminuera
la puissance de I'onde sonore. Ce
silencieux sera réalisé de fagon a
ne pas entrer en résonance. Les
lourdes boites a chicanes ne sont
pas forcement beaucoup plus effi-
caces, de plus elles font perdre
de la puissance...

C’est pour cette raison que les
silencieux de motos efficaces et
legers sont realisés a partir d’'un
tube carbone tenant a la chaleur
et rendant un son trés mat par
rapport a un tube de métal.

Cet article n’étant pas consa-
cre aux échappements en tant
que tels, je renvoie ceux qui dési-
rent mettre au point ou affiner cet
eléement a leur moteur de recher-
che favori sur Internet. En compo-
sant «aircraft engine exhaust» en
guise de mots a rechercher, les
anglophones trouveront des mer-
vellles...

L'helice est, elle-méme, source
de bruit a une fréquence corres-
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pondant a son regime de rotation
multiplie par le nombre de pales.
Plus la vitesse en circonférence
s approche de la vitesse du son,
plus I'onde de pression est impor-
tante. Au-dela de 290 m/s, le
niveau sonore s’accroit rapide-
ment et le rendement propulsif
diminue. Sur les racers, les
petites hélices a régime éleveé font
a elles seules plus de bruit que le
moteur...

Ce bruit est en fait un claque-
ment sec (comme un fouet ou un
coup de marteau) a chaque pas-
sage de la pale. Ce claguement
contient des frequences harmo-
niques abondantes, et justement
celles qui font partie de la zone a
laguelle l'oreille est la plus sen-
sible (de 500 a 3000 Hz)...

Seul I'hélicier, par un dessin
approprié de l'extrémité de la
pale, est a méme d’'améliorer ce
niveau sonore.

Certains, comme Evra et
Arplast, sont tres conscients de
ces nuisances et tentent de les
limiter le plus possible.

La chasse
au bruit

En réalite, le bruit généré par
un aeronef est extrémement
complexe. Le moteur secouant
allegrement la cellule, celle-ci va
entrer en résonance, et ces réso-
nances peuvent étre sources de
bruits s’ajoutant au bruit d’échap-
pement et d’hélice...

C’est pour cette raison que
certains avions semblent bru-
yants a l'intérieur, et pas a l'exté-
rieur, ou inversement...

Il Ny a pas de solutions mira-
cle. Les ameéliorations se font au
cas par cas apres avoir cherche
et identifié la source, ce qui est
loin d’'étre évident car elle est
souvent multiple...

Jean-Francois MUSSEN
Photos de 'auteur
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