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SUMMARY

A good measurement of fluctuating processes, the evaluation of damages in reactors, the
design of systems for lowering response, require the knowledge of mechanical and acoustical
transfer functions. !

The present work deals with propagation of plane waves inside ducts with flow; waves are
assumed to have their origin out of the studied portion; the junction between ducts is made
by sudden (or continuous) section change. Our purpose is to separate the effect of discontinuity
from the other factors acting on propagation and more precisely on damping of acoustical
waves (upstream and downstream boundary conditions, viscosity, wall stiffness constant).

In the light of a theoretical study we show how to separate damping owing to upstream and
downstream boundaries and damping occurring during propagation (viscosity and yielding
walls). We characterize the reflection coefficient due to the discontinuity. This analysis is gen-
eralized to the case with flow; we show the action of mean flow Mach number on modal shape.
Discontinuity is characterized by fluctuating pressure and mass flow variations, which allow
us to define a discontinuity impedance.

An experimental arrangement, which has already been presented at SMiRT-2, Paper E 5/5,
has been modified in order to isolate in a better way the portion of circuit which is studied.
It runs with aspiration from atmosphere, —flow velocities extend between 0 and 83 m/s. Fre-
quency range is 100-500 cycles/second. A loudspeaker produces a sinusoidal excitation; the
level is high enough to reject pressure fluctuations due to local generation, but we stay in li-
nearity range.

By way of frequency sweeping (slave filter method), we obtain total damping of the circuit.
It does practically not depend on the measurement point. The loss factor varies between 1 and
8.107%; its dependency on flow velocity and discontinuity geometrical characteristics is mono-
tonic.

A second method consists in producing a choosen frequency; a computation code plots the
modal shape of fluctuating pressure and mass flow along each duct of constant cross section
(amplitude and phase) from pressure fluctuations detected at several points. We obtain so the
quantities just before and after discontinuity; they allow us to compute its impedance. Values
obtained for several contractions and frequencies near eigenfrequencies of the duct are consis-
tent with theory. On the other hand, modification of upstream and downstream boundary con-
ditions is illustrated. The method can be achieved on associated discontinuities:



Int%oduction

L'évaluation des risques dans les réacteurs et la détermination des systdmes de ré-
duction de ces risques nécessite la connaissance des fonctions de tramsfert mécaniques et
acoustiques des circuits. Nous nous sommes plus particulidrement intéressés 3 la propagation
acoustique dans un circuit parcouru par un 8coulement interne ; le circuit présente vis-a-vis
de cet &coulement des singularités du type élargissement ou rétrécissement brusque, coude,
divergent ou convergent. Ce circuit est caractérisé par différents facteurs que nous ne
connaissons pas & priori : amortissement interne au sein du fluide, absorption aux limites du
circuit, impédance de paroi, r8le propre & la singularité.

Différents travaux ont &té entrepris ces dernidres anndes, afin de mieux cerner ces
paramétres (la plupart concernaient le problame du bruit de réacteurs d'avion) : INGARD et
SHINGHAL ont &tudié un circuit sans singularité ouvert & 1'atmosphé&re et & parois parfaitement
rigides ; ils ont successivement caractérisé 1'évolution du rapport des amplitudes des ondes
amont et aval en fonction de la vitesse de 1'"écoulement (1}, mesuré 1'atténuation apportée
par la turbulence (2) et caractérisé 1'émission et la propagation des modes d'ordre supé-
rieur (3). DOAK et VAIDYA (4] ont chiffré 1'atténuation offerte par les matériaux constituant
les parois. KURZE et ALLEN [5 ont mis en &vidence les limites du modéle lindaire sous forte
vitesse d'écoulement. Les résultats donnés par INGARD et SHINGHAL (2] sont cohérents avec
ceux d'AHRENS et RONNEBERGER (6) qui ont mesuré 1'amortissement du fondamental dans des
tuyaux lisses ou rugueux. Enfin, 1'&volution en fonction de la vitesse de 1'impédance acous-
tique de l'aspiration ou du refoulement 3 1'atmosphére a &té mesur@e par MECHEL, SCHILZ et
DIETZ (7). Mais, ces &tudes n'ont pas abordé les modifications apportées par une singularité.
Notre objectif a donc été la mise au point d'une méthode permettant de caractériser, i partir
de mesures expérimentales prenant en compte le comportement global du circuit, le rSle propre
de la singularité. Nous nous limiterons i la propagation en ondes planes, qui s'amortissent
moins rapidement que les modes d'ordre supérieur.

Cette méthode a &té appliquée # des rétrécissements brusques mont&s sur la maquette

déja présentée a la seconde conférence SMIRT (8 . Sur cette méme maquette, les mesures
d'amortissement global ont &té poursuivies et affinées.

Aspect théoriaue

1.1. Cas sans &coulement

Nous rappelons comment, d'apré&s la forme des ondes stationnaires dans un tuyau de
section constante, il est possible de s&parer l'absorption aux limites de 1'amortissement
spatial.

Le tuyau (S,1) est fermé par deux imp&dances Zg et Z; (figure | a). Les coeffi-

cients de réflexion au niveau de ces impédances sont :
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L'onde stationnaire de pression peut &tre considérde comme résultant d'une série de
réflexions d'ondes &lémentaires sur Zy et Zj (10).

E4 TR ~ e 3 . - -
L'amortissement spatial est de la forme e HY 5 i1 est di & la viscosit@ et & 1'ab-

. . . . CP |p a_s s .
gsorption d'&nergie par les parois. Dans ce dernier cas, U = EE-E- P périmétre, S section du

tube, £ = - Vﬁ}’ dans la mesure ofi la propagation s'effectue en ondes planes et ol £ >> pC.

Le profil de pression a pour expression :
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i : indice caractdrisant la limite que vient frapper la premidre onde incidente,
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y : abscisse mesur&e positivement & partir de cette extrémitg,
w(0) : amplitude de cette onde incidente au niveau de la limite.

= K [e“y + A e'“yJ =K' Ch (uy - o)

Valeur des maxima de pression : Plyax
(3)
Valeur des minima de pression : Plymy = K [euy - Ai e_uy] = K' (Sh (uy - u)]
Ai = e U, K et K' : constantes que 1l'on peut ddduire de (2).
Pente de la courbe de phase aux maxima de pression : ¢'MAX = % th (uy - o)
(4)

Pente de la courbe de phase aux minima de pression @ % coth (py - o)

u
¢ MIN
Dans le cas, général s'il n'y a pas d'écoulement, oi le coefficient de réflexion

est inférieur & |, o est négatif ; les valeurs des minima et la courbe de phase varient de
manidre monotone (figure 1 b).

Dans le cas ol le coefficient de réflexion est susceptible d'@tre supérieur i 1,
Uy - ¢ s'annule en un point. Le lieu des minima de pression présente un point d'inflexion
(figure 1 c).

Si 1'amortissement spatial est négligeable, le taux d'onde stationnaire

PMAX _ 1+ a . . .
R = o = TT—:fKT permet de d&terminer le coefficient de ré&flexion.
MIN

Dans le cas contraire, on peut séparer les deux facteurs A et U en déterminant,
par exemple, le rapport

=u

La valeur de u peut alors Stre reportde dans 1'une des expressions

P
MAX ., ' ~ R
pMIN’ P 'vax °u @ MIy Pour déterminer A.
La phase ay du coefficient de réflexion est mesurée par la position Y1y du premier
minimum.
_ 2w
% = 7C YuIn (5

1.2. Propagation acoustique en présence d'&coulement

Les &quations fondamentales de NAVIER-STOKES permettent d'obtenir 1'&quation 3 une
dimension de la propagation des ondes planes dans un circuit avec singularitds %9]. On ob-
tient :

49 iw8

ax P czP1 =0

Vpl2) d d V]2 (ds . 2V, ds, ..
s [1- [—fcl] 2Ly 2v0%+ [-g-] [H' 0,4 Kost+ [m-—g ”&“'0:%0"0] Q =0 (6)

P1s Q) : amplitudes en un point x des fluctuations de pression et de dé&bit i la pulsation w,

Ky ¢ coefficient de perte de charge de 1'dcoulement permanent de vitesse Vy,
Pos» Qos Pp i pressionm, débit-masse, masse volumique de 1'&coulement permanent.,
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Dans une portion de section constante, la forme des profils de pression et de débit
est @
p1(x) = up B QA% o g B0 Xy BB o
N
_ s up Mx  wvg ox
Ql(x)—T'ET lle +)\2e
(“0 et vy dépendent des conditions aux limites)
ol A} et Ay sont les racines de 1'équation caractédristique associée 3a :
2
(2 - v§) S 2h - (2w Vo + 0,4 Ko V) LRl (2 - 0,9 iwKg Vp) p1 = 0 (®)
1.2.1. Allure des orofils de ssion dans une portion de section constante
Nous ferons 1'hypothése que l'amortissement spatial est négligeable face aux ab-
sorptions aux limites, ce qui revient & Ecrire Ky = 0. Il s'agit de généraliser les formules
données au paragraphe précédent au cas avec Ecoulement.
Les racines de eq. (B) sont alors :
S TN - i
S A2 = T2, ©®
Valeur des maxima de pression : Pyax - 2% b
. (10)
Valeur des minima de pression : pypo = |a - b|‘
Longueur d'onde avec &coulement : X = Xg (I - M2), Ay t longueur d'onde sans &cou-
lement.
Pente de la courbe de phase :
_ .. Lo v _wfaxb __ 1 M )
aux minima de pression @ ({) MIN z (a —E T =W + T M‘J
\ (11)
_ . s . ' _wla=-b 1 M
aux maxima de pression ! ¢ Max = T [a TE T T TS W)
Le coefficient de réflexion (l;-] peut donc encore &tre déterminé i partir du taux
1 3 + ' 1
d'ondes stationnaires, de‘le Max O% de lf MIN®
1.2.2, Impédance acoustique et coefficient de réflexion
Nous considérerons l'impédance ramende au débit, Z(x) = Bl, Elle s'exprime & partir
des relations (7) : Q
. 2 }\1}{ Azx
2(x) = PL=1C we Yo & 12)
Q1 Su  |ug e)\lx + Yo e)\z}(v
A A2
)\IX )\zx
. _ _Cu e + e
Si K=0 Z(x) = S X )% (13)

ug (1 +M el -vy (1 - W)
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Lien entre coefficient de réflexion et impédance : A et = (14)

¢

Impd co . < D 7i = )
mpédance itérative dans le cas avec &coulement Zi S(1+0) (15)

1.2.3. Matrice de transfert d'un tuyau de section constante

Les eq. (6) et (7) permettent de calculer pression et débit fluctuant en un point x
en fonction des pressions fluctuantes mesurées en deux autres points, & l'aide de la matrice
de transfert T.

{me)}j: - {pl (0)

p1(x) py ()
Siw [ex2x R . X hou  sig Jhox (16)
T = 1 cZ 2 e c? N
exlu - ekzu Aox Aju A1X  A,u Ax A
oM2¥ MY MX A2 ME X

1.2.4. Cas d'un circuit avec singularités

Notre but &tant de caractériser le rdle de la singularité, nous ne ferons pas d'hy-
poth&se sur son comportement. Il sera néanmoins intéressant de comparer les résultats expéri-
mentaux avec la matrice théorique obtenue en supposant 1'inco pressibilité de 1'écoulement
moyen 9), dans le cas d'un rétrécissement brusque

Qg 1 0 (Qig

q . 1 (17)
Plg 5%[55 g‘é] L eig

Description de la maquette et des méthodes d essai
2.1. Maquette

La maquette d&j3 présent@e A la deuxidme conférence SMIRT [8) a été améliorée, afin
de mieux isoker la veine et de fixer des conditions aux limites parfaites. Les mesures d'amor-
tissement global étaient en effet faussées, & vitesse &levée, par la réponse des modes acous—
tiques du circuit CD (figure 2). Différentes modifications de la partie CD ont été entrepri-
ses ; la seule valable a consisté A introduire un col sonique 4 1'aval immédiat du volume BC.
L'excitation est due & un haut-parleur placé dans le volume BC. Ce haut-parleur doit &tre la
seule source acoustique ; il importe donc qu'il d&livre une intensité tr&s supérieure & celles
des sources dues & 1'é&coulement.

La limite de l'hypoth&se d'ondes planes est 500 Hz. L'essentiel de 1'appareillage
est présenté figure 3. Les vitesses &tudides s'étendent entre 0 et 90 m/s.

2.2. Méthode du filtre suiveur

On crée un balayage en fréquence de l'excitation, la réponse au niveau des cap-
teurs non perturbds par 1'aspect local di a la singularité (on se placera & au moins 4D de
celle-ci) étant filtrée 3 la méme fréquence. On obtient ainsi 1'amortissement global du cir-
cuit (largeur de bande du filtre utilisé : 2 Hz).

2.3. Méthode des impédances

La forme des ondes stationnaires avant et apr&s singularité doit théoriquement per-
mettre, 3 l'aide des formules rappelées au paragraphe |, d'étudier 1'évolution des conditions
aux limites et de 1'amortissement spatial avec la vitesse de 1'é&coulement, la comparaison des
deux systémes d'ondes stationnaires au niveau de la singularité caract@risant cette derniére.

Afin de ne pas perturber 1'écoulement, nous n'avons pas utilisé de sonde, mais des
capteurs affleurants fixes. Leur espacement ne permet donc pas de tracer le profil de manidre
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purement expérimentale (la position des minima nécessite une précision de 1'ordre du 1/10igme
de mm). Nous avons préféré utiliser la méthode suivante :

- les informations données par plusieurs capteurs (trois au moins) sont acquises en
module et phase (référence de phase : la tension envoyée au haut-parleur),

- un lissage aux moindres carrés permet d'extraire la réponse & la fréquence exci-
tatrice du bruit de 1'&coulement.

L'application de la matrice de transfert, eq. (16), permet de tracer les profils de
pression et de d&bit en tout point de la partie avant singularité. Les calculs tiennent alors
compte de 1'amortissement spatial dii & 1'&coulement et ne font pas d'hypoth&se sur les condi-
tions aux limites.

On applique la méme méthode pour la partie aprés singularité. Les sauts de pression
et de débit permettent de caractériser cette derniére par une impédance de singularité.

3. Résultats exp@rimentaux

3.1. Mesure de 1'amortissement spatial

Dans le cas sans 8coulement, il est di essentiellement 3 1'imp&dance de paroi et &
la viscosité. Nous avons &valué le coefficient £ & 105 S.I. La mesure de 1'amortissement cor-
respondant et qui prend en compte la viscosité, mesure effectuée & 1l'aide des &q. (3) et (4),
conduit & des valeurs de 1'ordre de 0,3 dB/m (u = 0,03 m-!), valeur que nous pouvons considé-
rer comme négligeable.

Dans le cas avec &coulement, l'amortissement spatial est di essentiellement & la
perte de charge par viscosité Kg T La résolution de 1'éq. (B) montre que l'amortissement

de 1'onde dans le sens de 1'&coulement vaut, en se limitant aux termes d'ordre | en M,

0,4 M
R S

L'onde opposée & l'écoulement subit un amortissement spatial : np = Qiéé:ﬁﬁﬂ (19

Dans le domaine de Reynolds &tudiéd : Ky = 0,2 (a : diamdtre hydraulique).
0 Re"»¢a

INGARD et SHINGML(Z) donnent des expressions identiques de u; et wy et ont tracé
les abaques correspondants. Avec les diamétres utilisés, cet amortissement reste faible, de
1'ordre de 0,3 dB/m pour 1'onde dans le sens de l'&coulement et 0,5 dB/m pour 1l'onde opposée
3 1'écoulement. Ceci justifie, & nos yeux, les calculs effectués au paragraphe 1.2.1.

3.2,

La réponse du circuit A une excitation sinusoidale avec balayage en fréquence est
donnéde figure &4 pour deux vitesses d'&coulement. Les mesures les plus nombreuses ont porté& sur
les modes 3 (240 Hz) et 4 (320 Hz).

La figure 5 montre 1'évolution régulidre de 1'amortissement en fonction du débit
pour un rétrécissement donné.

Les figures 6 et 7 représentent, pour les modes 3 et 4, 1'&volution de 1'amortisse-
ment 3 des débits imposés par le col sonique en fonction des paramétres géométriques du ré-
trécissement.

La valeur de 1'amortissement i vitesse nulle (1,5.10-2) est supérieure 3 celle que
laissent prévoir 1'impédance de surface et la viscosité (paragraphe 3.1). Cet amortissement
supplémentaire est di aux absorptions aux limites du circuit.

La linéarité a &té vérifide en modifiant le niveau d'excitation du haut-parleur.
Les valeurs de 1'amortissement sont indépendantes du niveau. La position du capteur n'a pas
d'influence systématique sur la valeur mesur&e. Néanmoins, la dispersion augmente avec la vi-
tesse de l'écoulement.

3.3 Impédance d'une sineularité uniaue (rétrécissement brusque)

Pour appliquer cette méthode, il est nécessaire d'utiliser la matrice de transfert{s)
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et de tenir compte de l'amortissement spatial. Les valeurs de Ky qui ont &t& utilis&es dans le
programme de calcul sont celles donndes au paragraphe 3.1.

La méthode a &té appliquée 3 des rétr8cissements ; la figure 8 montre que le d&bit
fluctuant est pratiquement le méme, en module et phase, avant et aprés singularité. Il existe,
par contre, un saut de pression qui permet de caractdriser le rétrécissement par une
impédance.

7 = AP _ p complexe avant rétrécissement - p complexe aprés rétrécissement 18)

S Q Débit complexe moyen

L'impédance obtenue est pratiquement résistive et ne varie pas avec la fréquence au
voisinage d'un mode. Pour un rétrécissement 103/53 sous un débit méme de 0,22 Kg/s, les va-
leurs sont de 1l'ordre de 5.10% S.I. (1/ms).

Pour &tablir la comparaison avec la matrice (17), nous avons étudié (figure 9) le

Z
rapport 5 pour trois configurations
17Ss2 - I7SE2

a. L = 500 1= 500 D = 103 d = 53 (cotes en mm)
b. L = 000 1 = 1000 D = 103 d = 53
c. L = 500 1= 500 D = 103 d = 68

Dans le cas a, la singularité se trouve i un noeud de pression. Dans le cas b, elle
est situde entre un noeud et un ventre de pression. La position de la singularité ne semble
donc pas influer sur 1'impédance mesurée.

Pour vérifier 1'influence du débit moyen Qy sur Z, deux mesures ont Et& effectuées
avec le col sonique délivrant masse de 0,1 Kg/s. Les valeurs de 1'imp&dance, ramenées au débit
de 0,22 Kg/s, figurent aussi figure 9 (m).

Les valeurs numériques sont néanmoins supérieures aux valeurs théoriques de gﬂ H
0

1'hypothése d'incompressibilité de 1'&coulement moyen nous semblant justifiée, en particulier
au second débit étudié (V aprés rétrécissement = 38 m/s), ceci signifie que le diamdtre de
sortie vis-a-vis de 1'onde acoustique est sensiblement 0,9 d.

Selon des mesures effectuées au voisinage du mode 3, 1'impédance ne dépend pas de la
fréquence. Des mesures sont actuellement en cours pour infirmer ou confirmer ce fait entre 100
et 500 Hz (la limite basse fréquence est fix8e par le comportement du haut—parleur et les
fluctuations aérodynamiques de 1'&coulement).

Conclusions

Nous avons abordé le probléme de la propagation d'ondes planes dans un circuit avec
gcoulement et singularité de manidre générale, sans faire d'hypoth@se particulidre sur les
différents facteurs influengant la propagation et 1'amortissement.

- La maquette présentée 3 la deuxidme SMIRT a &té notablement améliorde. La méthode
du filtre suiveur a permis de dommer 1l'dvolution de l'amortissement global en fonction des
paramétres de singularités (rétrécissement brusque) et du débit. Cet amortissement (de
1,5.10-2 & vitesse nulle) croit régulidrement avec la vitesse et 5 et atteint 10-! environ
3 90 m/s.

- Une méthode a &té mise au point pour tracer i partir d'acquisitions expérimentales
et de matrices de transfert théoriques, les profils de pression et de débit dans le circuit ;
on peut accéder ainsi 3 la notion d'impédance de singularité. Des ré&sultats ont &t& présentés
pour le rétrécissement brusque et la comparaison avec la th8orie s'avdre correcte.

- Le travail présenté, visant & proposer des méthodes fiables pour une singularité
unique, peut &tre utilisé pour un circuit comportant plusieurs singularités en série. Il est
ainsi possible de trouver une loi de composition pour des groupements de singularités et dé-
terminer fréquences propres et amortissement pour un circuit quelconque.

On a ainsi un moyen possible, complétant 1'amortissement di aux parois, pour dimi-
nuer le bruit généré et pour mieux utiliser des capteurs de paroi visant 3 des contrGles de
processus ou de sécuritd dans les circuits externes aux cuves de réacteurs nuclaires.

Etude réalisée dans le cadre du contrat DGRST n° 72-7-0654.
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Figure | : Profils de pression dans un circuit sans &coulement. Amortissement spatial et ré-
flexion aux limites.
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Figure 2 : Maquette utilis&e pour 1'étude expérimentale. Cotes principales.
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Figure 3 : Description de 1'appareillage nécessaire aux deux méthodes expérimentales
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Figure 5 : Evolution de 1'amortissement global en fonction du débit,
Mode 4, L = 1500 ; 1 = 500 ; D = 103 ; d = 53,
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Figure 6 : Amortissement global fanction du paramdtre du rétrécissement 2—;-)51- pour un débit
donné. Mode 3.
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Figure 7 : Amortissement global = £ (EI:)Q] pour deux débits au mode 4,
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Figure 8 : M&thode des ‘impédances. Profils de pression et de d bit avant et apr&s singularitd
(module et phase) au voisinage du mode 4.
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Figure 9 : Impédance de rétrécissement brusque pour différentes configurations au voisinage
du mode 4.





