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1er paper present: the methodology used to optimize the noise behavior of on urban public -
tram-pan vehicle which is currently In the development phase A series of measurements
determined the Interior and exterior Mire characteristic: of a first generation vehicle. A
:' lified mathematical model, which take: in account aerial geometric propagation. ca led
.33.. complete acaum‘c decomposiu'on. lead to the idennficonbn and contribution rflndiv
noise source: of the future vehicle. The validin and limiu- of such an approach will be
delemu'ned by acorurical qualification rem on thefirst vehicle can:wa

La méthodnlogie preset-nee s ere élnborée dens l'objectil'de penneme. pendant su phase 6: developpement.
l'optimissn'on du com nement an bruit chm vehicule urban de tnnqxrrt de gers. Une campagne de
mesures l permis de lesser le bilan de bruit intErieuret exterieur d‘un vehi e de mEme type. de plumes:
genention. A partir d'une part d‘un modele simplifié de transmission rte prennnt en compte que les
contribution aeriennes. et d'autre part d'une decomposition cmneristique complete du nouveau vehicule.
les allocations de bmit de Ions les oomposants identifies cm at determinees. Ln validlte et les limites de
oene demarche serum etahties par des esais de qualification awrsthue sur le premier vehicule ccnstmit.

I. OBJECTIF

Les performances ncoustiques d'un nouveau vehicule scnt planil’tées ribs 1:: premiers stsdes de la
conception. en termes de nlvelux energetiques equivnlents on maxim: — grandeur: utilisées pour
representer in gene roduite par les transports fer-rovinires sur les ulations [I] —a respecter en
dimrents points d'o rvlticn I l'intérieur et I l'exterieur du vehicu e. Pour satisfulre oes objectifs
globaux. il est necessaire de maltrlserln multiples contributions dont ils resultenL 0n propose I cet efiet
une rnéthodologie pennemnt ll determination des specifications irtdlvlduelles A toutes les sources
participant an bilan de bruit. l partir des données consn-uctives disguibles an debut de is phase de
conception. Settles des car-anteristiques generales deswdu v ‘cule etcm connues (dimensions.
emplacement. nambre. eta). une cannerismon frequ I]: de leurs compartments respectifs. emote
moms I foniori de l: resultante de l'ersanble des contributiom. n'est pas envrsagesble. Une description de
type eterganue est done utilisee.

  

  
  

 

Fig 1: Metro llger. doublet .mr pneronan‘quex. structure aluminium.
45 tonne: par vehicule. virem num‘rnale so bnlh.
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2. MESURES DE BRUIT SUR UN VEHICULE EXISTANT

Bruit inlet-Em (cidessous) e! exlérieur (page suivame) d'm'l metro legcr de generation precedent: Ill
vaiimie en develuwanan :
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Fl: 2: mgr-Mime er évnlunbn more": du :Iiveau d: pres-Jinn acmu'que LA;
(Insults Iors d‘un cych emu dzux station).

Les mics venicales sur le sonogramme correspondent aux vemuiuages d'ouvenure-fermeture des
panes. uaduivs par des pics surl'évolulion tempo-eve. Les mics harmmiques horimmales som oelles de la
traction elennque pendant les phases d'accélemion et de acceleration. Les raies obliques son!
canaéristiques du bruit d‘engrtnemem des :eduaeurs. variable avec la viiesse. La panic mediane du
sonognnune. lorsque 1e vehicule circule l vitcsse stabilisée (SO Inn/h). ne comien! pas de contributions
paniculieres unis un bruit large bande. La ripanition lemporelle dcs niveaux dc bnlil. mesurés pendant un
“jet de 16 stations en lime dime durée male de 24 minutes. s'élend dc 61 l 87 flBA comme suit:

a %

fideT

Fix 3: IILTIO we (non timid!)
a dc bmllLAp
(T=24 min, 16 stations)

0%
‘0 60 IO M 100

On distingue Imis cmuibulims majorilaires: 62 dBA: periodes d‘anél en stations somemines. 77 dBA:
phases d‘acoflémionex décflémion. 83 dBA: passages I vilesse maximal: en lumcls.
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LAF (43A) Evolution temporelic, 20 Inn/h. h 7.5 III do In win.
It”

19.113
Div.

50
10 sec/Div. Taian

LAP (dBA) Evolution lunporella. 60 kin/h, I I! In de II vole:
90

19.113
Div.

50
10 Ice/Div. Temps

 

rm 4: Evolun'an temporal: du uivenu dc bruit Lyn! 20 n 60 bnlh
en has: meme: conelpondant:

L'abscnce dc palier dans les evolutions tempomfles souligne I: necessile du choix d'une duree
, d'observau'on adapvée pour 1: mean: du niveau émrgén'qu: equivalent a un passage. Les S IIIme

chacun unis zones distinclcs. 1:: contributions majorilaues se sinnm jusqu'l 1.5 kHz. Les pics 3 1024 el
1512 Hz sum dfls aux uomposams du mu1emenL

Proc.l.0.A. Vol 15 Part 8 (1993)   



 

Proceedings of the Institute of Acoustigs

METRO: OPTIMISATION DU COMFORTEM'ENT AU BRUIT

3. METHODOLOGIE

Elle compom unis ans. comm: streamline d-deucus:

     
        

 

Specifications | Véhicule en
globules I Made "sat ion conception

|

  

caractértsatton

cril1ctté criticité
(lntérleur (extérteur)

analyse des
contrtbuttons
     

u premier ue rmet dc determiner la dependance mun-cue des cbjeaifs a! dc fixer les données el
paraméuas d: 1:: situation. is misiemc u: conduit I une classification d: mums [as sources du
véhtculc. Ces deux ues convergent vm t‘allocuion individual]: d: bruit h chaque sous-ensemble. L1
modélisuion (u: H) pemct. pour uric repartition dome: dcs allocations. 1: salad des valeurs rtsulranres
pour chaque situation dc l'nxe I. Par comparaison lux valeurs d‘objectif globules. er jusqu‘l coincidch
des Iésululs. une nouvelle distribution dcs allocations confomt: I 1'31: [11 est deurrmné: (en trait-lines).
Les dam-tees d'ennée sum encadrées en gm.

4. APPLICATION

4.1. Specification: globules (Ix: I)

Catlier des dwges lxuii du variant: en develonxmenl (am [titre indicatif):

'm

I. Tam: vimu unbilisle cum 0 u 20 bnlh
Lee I 64 151 (atrium. 70 dBA (Wm).

H. A 60 bulk mbilirl
14 u a [BA (objeclifl. 72 AM (mm).

III. A 80 but/A Whirl:
lgq a 7) (BA (0612547). 74 15.4 (maximum)

-mln'a¢

IV. Mr J - 4.7 In, It a 1.5 m Leq - (5 48A (chin-m. 70dBA(W)
v. 20 but a - 75 m. In a u m Luna 2:.) - as an (abjecrm. 70 an (maxim)
VI. 60 bit/Ix d I 7.5 In. It I 1.7 In Ltd” 12:.) I 75 “A (abjecly). 78 48‘ (maximum)
VII. 80 bulk R I 15 In 14mm.) I 75 “A (objzclifl. 80 dBA (maximum)
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Les exiginccs du cnhier des charges peuvent Cue shématiquement decomposées (contfibmiom multiples)
comm t:

so> —- tom/n
: 2. III

IV

  
  
     

 

nun/n. Irtlnnlto

. -> v
‘ -—-F W

tom/n. mum to

w Int/n. Inmnt to

t ——-—> vn

olSrrt

Fl; 5: marathon dc: rlnratt'onr (abjecflfsj

Specifications! I ill: ies mnthw ptincipales at: point d‘observation. toujmtrs fix: par rlppofl Ill
vehicuie. provimnent des sources darts l'habirade et des sources entriettrcs nyunnam 5 travels l‘isoiation

acousrique léflenm et solidienne tie l'ensembie du is ex de la structure dtl véhicule. Les indices

d‘afiaibhssemau acoustiqge lériat des fans iatérlics. u pavlllcm et du plandtr dtr vehicule intervlennent

suit comma parameaes de canoqximt. soil sum purifies au depart (cahierdes charges).

Specifications IV: settles sont concert-tees les sources rayonmnt I l'exterietrr I vitessc nttlle. Leur

longueur dc rtpanition sur le vehicule an d'enviton cinq fois la distance d'cbservation (flu).

Specifications V et VI at VII: 1: vehicule est represente I i‘instant to de passage darts rue du point
d‘observntion. ltd-meme state i rrne disume variable de la vaie scion la vim cansidérée (ies distances
réglementaires 61am fixees par [2]. nor-me discuwe sous [31). De plus. ies sources concert-tees par ccs
exigences pour l'extérieur amt atmi meimes aux specificatiom ll et 1]].

Ca difl'érutoes ct«mm mumdies entre les abjectifs rutdent impossible in determination A priori de
l'exlgenue in plus contraignartte pour chath mum: la démarche inverse. consistent en ttne determination
simulmtee des allocations individualies dc bruit a chaque sources vis a vis —et independammem— de
cluque objech .cstdonc adoptée.

PrchDA. Vol15 Put 3 ($93) 359
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4.2. Démmposlllon du véllicule (ue [1])

Ln decompositlon complexe du vflflcule en sms-msembles penile! [minim dc dresser l'inventaire e:
d: deem: tomes 1:: sources de bum. Mais son objeclif es: de mildllill I une clnuwcallon des
sources. egm'lmam leur lmponame nspeclive dans les illns dc bruit inlérieur e! exlérieut du vehicule.
Cm en e :1 I pmir 4: new: classification que poumnt cue determines les allocations lndividuelles
(Ielau'ves) de hmiL
0n definil dam 0: but. pout cheque source cl mammoth! pourl'imerieur ex remnan- du vadane.
un lndlce dz critic!!! — u'aduisanl 1e deg!!! de sane ploduil —- eslimé l panir dc Ioutes les donnees
mmnives :1 cmmissmces disponibles.

umbkmd-dexousdmunemnfieahégédehdescfipdondequelquesm:

      
    

    
    
   

haulonnqe until-lion:

   

    
        

  

 

   

   

  

rigid: 5100 mm
cumin“ ' v - 4m];

confirm houlon. nu dens Icahn
lilenl-bbc rump-hire

    
confinn

mmlu m 1: mm
' xi : ids hum

Cunyru- Ii! napalm Inn: 50 E l p: u haulanmge 1550 Vmin
dew (nit comp-inn! )1 nine environ double! + :iluu- 73 «BA CL

Iul ionl (lym. CV5) blot DIN 45635

“im“ndin: ll pun lrm ll pm vi- camel:
cannula ‘unbe

mm min m In ,‘nnu. confirm uul rigid: I your“
Eugen-5e d! an. in I l'l'flll. Fenian tum-la

-‘ clnldal vehicnle calcium

files om at divisées en deux categories. selon qne lent: noun-mm soul fixes ouVivien} en function de
la vhesse du vehicule. LI plenum regroup: Inns 1:: (quipenntm. ll second: les oomposams du mulmm
udehmflmmmusmdwflonesmmnlmvim

mmmmmmmaaeummmmmwmsde uilicilé imérieuleetexiérieunde
Wm: .

- medubmll:aenllllquc.m6uni aeaflquem .elc.
- origin: es. grilles. unawafilches. enmencmem. jeu méclnique, contact. lnducunoes.

com on. dame. etc. -
- mm. dines. sifflemem. em.
-. mm:msolidim
o Mlnuaflou: :fl‘el d'écnn. affaiblisscmem Imusu‘ques uriens. unaéflsliques antiques den
1mm. madam. etc.

Auwm.22mmesooalpm98anplmumrtparfismlmnehlomwduvaaianeanéteidmfifiees
etdasifiées comm: d-desus.
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6. MODEUSATION (In 11)

Les allocations individuelles om dnns mus lupus etc cxprlmées en termes de niveaux energetiques
equivalents de pression acoustique. en Inge bande. pour des condiiions dc clumps libre. LI distance it:
specification. par rapport h l'enveloppe des sources. I an choisie dans le champ lointain et auunr que
possible a in distance correspondante du cahier des charges du vehlcttle. Les nlvenux énergétiques
equivalents ont mute etecalmles cornme suit:

- Bruit intérieur: en function des performances d'isclation acoustique nerienne brute calculus ou
planifiées des difiererucs pamis. criccnsideram un niveau stationnnireet communal-is i'hahiiacle. -

- Bruit extérieur: calcul. arr la base des his de pmpagatim acoustique Iérienne en chum libre vanities
depuis in source. dc revolution temporal]: du niveau LMt) de pression acoustiqtre 3 rec nu point
d'observltlon. Puis. sommaiion de tomes les contributions et integration pour diflerentes dureer
d'ohservation .

L'IncoM’tMl d sources a at post'ulée dans les deux modalsations. ce ' est Ielltivent bien verifie
dans la pmlque. D'auue part. set-ls out a: pris en compte a Theme e les effets des traumLmau
atria-nu. ce qui t consumer une limitation impomme pour le caleul du bmlt interieur. Toutefois elle
peut we en premiere approximation pourle type de vehicule emdie. drcullnt nurpnemnni es
:1 a des vitesses moderees. 1:: bruit: 6: nature aerodymmique om aussi at negliges du nit den {Ii es
vitesses [4]. En regard des informmions disponibl aux premiers spades de ll conception. tomes les
sources cm a: mac-es eotnme omnidiucn‘omella. ce qui conduit I wrestimer le bruit reel (in vehicule
I l'exterieur lors du calcul du niveau a:me equivalent.

6.1. Resulull

 

Dim!
m in. I'll: tie it vole
Div. Temps Div.

Fix 6': Drum urine" 0 10 hull (cl—darn) u (0 bill (nu situate)
Evolun'ou ranponllza mdeb'uilLAp-mmdinumd'obmubn mn'wudel d IJMmdt la uni:
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.er'.ue‘9v.'.‘f!"°'°"° LAP") - “’ '"‘""  

  

 

m m l‘axe de la voie
Div. Temps Div.

vaunx (nergéliques éqnlvnlenls LqunT) conespondunts aux deux mites precedents:

100

 

Enameisse:duréed‘imeyation'l'.varimtde l AMseumdesflOsecJDiLHNivmu dubnlildefontdeA)

6. CONCLUSION

La methodologie decrite ne prelend pm guann‘r les performances de bntit d'un nouveau vehicule.
Tomefois. die a permis de pmtdre —— evam leur commotion— des dispositions concreles ur toutes les
sources de bruit qui le composer“. sous tonne d'aiiocations individuelies de bntit comp étees par des
recommandations oonmuctives délaiiiées. Panuelernem h oene action. une optimisation des performances
d'isolation acoustique aerienne et solidienne de tomes les 's (In vflticule a éié mueprisc. L'ensemble de
oesactiomestllafoislimiiepariaqumiteresueimed" rmnionetdeternpsdispmibiepmdamiafluse
de caveloppemem. et indispensable du fail que dans ce type de pmjeis industrial: la construction d‘un
prototype pour post-optimisation n'est pas envisageable. Les iimites e! i: validilé de acne demarche,
presseniies au vu des hypotheses simplificauices adoplees. seront determinées par des essais de

' mint surie premier varicule oonmuit. La suite donnée a ces travaux est mrmituée par l‘inttgration
es eftets ties trmsmissiom solidiennes darts la mode]: de bruit inlerieur. et la prise en campte de la

directivite et des efl'ets du so] dans le model: de propagation I l'exttrieur. L'approche energéuque sera
comervee. mais aflinée a line camerisatim partiers-d‘octaves
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