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SUMMARY

Flow singularities (enlargements, bards, valves, tees, ...) generate in the circuits of in-
dustrial plants wall pressure fluctuations which are the main cause of vibration.

Two types of pressure fluctuations can be considered:

— ““Local” fluctuations: They are associated to the unsteadiness downstream from the
singularity. These fluctuations may be characterized by frequency spectra, correlation
length and phase lags. These parameters are used to calculate forces on the walls of
the circuit.

— ““Acoustic” fluctuations: The singularity acts as an acoustical source; its frequency
spectrum and the acoustical transfer function of the circuit are needed to evaluate the
acoustical level at any point.

Many studies have been made on the external flows and on the external acoustics (free
jets, tubes arrays, ...). But, to our knowledge less work has been devoted to internal flow
(especially to the acoustical aspect).

A methodical study of the most current singularities has been performed at
C.EA./DEM.T. ’

— On one hand a theory of noise generation by unsteady flow in internal acoustics has
been developed. This theory uses the basic ideas initiated by LIGHTILL. As a result
it is shown that the plane wave propagation is a valid assumption and that a singularity
can be acoustically modelled by a pressure and a mass-flow-rate discontinuities. Both
are random functions of time, the spectra of which are determined from the local fluc-
tuations characteristics.

— On other hand, characteristics of several singularities have been measured:

e Intercorrelation spectra of local pressure fluctuations.

e Autocorrelation spectra of associated acoustical sources (the measure of the acous-
tical pressures in the experimental circuit are interpreted by using the D.EM.T.
computer code VIBRAPHONE which gives the acoustical response of a complex cir-
cuit).

Experimental atmospheric air and water loops have been used. The Reynolds number
has been changed between about 105 and 106; the Mach number between about 0,01 and
0,5.

Simple laws with dimensionless parameters are formulated and can be used for the esti-
mation of the acoustical and mechanical vibration level of a circuit with given singularities.
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I. Introduction

Les circuits parcourus par des fluides sont le siége de phénoménes
vibratoires.

Ces phénom&nes sont, dans la majorité des cas, engendrés par les fluc-
tuations de la pression du fluide aux parois qui créent sur les struc tures
mécaniques des efforts fluctuants.

Ces efforts excitent les résonances de ces structures et peuvent parfois
occasionner des déplacements et des contraintes fluctuantes telles que des
ruptures (par fatigue, par chocs, etc....) se produisent.

Ainsi un certain nombre d'incidents a eu lieu dans les circuits de
grosses installations industrielles et en particulier dans les circuits de
refroidissement des réacteurs nucléaires (centreurs CHINON II - échangeurs
CHINON III etc....).

Pour qu'une excitation mécanique des structures soit importante, il faut
bien sfir que 1'amplitude des fluctuations de pression soit grande, mais aussi
que les longueurs de corrélation de ces fluctuations ne soient pas trop
petites vis-3-vis des dimensions caractéristiques de ces structures.

I1 apparatt donc qgue la turbulence &tablie dans un tube droit parcouru
par un fluide, qui est un phénom&ne 3 trés petite échelle et d'intensité
assez faible, aura un effet négligeable sur les structures. En revanche, des
fluctuations & plus grande longueur de corrélation et beaucoup plus intenses
peuvent prendre naissance en certains points particuliers du circuit, que
nous appellerons d'une fagon générale, singularités.

Au niveau d'une singularité&, 1'écoulement turbulent sera qualifié

d'instationnaire, par opposition avec le régime quasi-stationnaire, de la

turbulence établie.

I1 existe de nombreuses singularités dans les circuits industriels.
Elles peuvent &tre classées en deux types :

a) Les sincularités 3 conditions aux limites variables : pompes,
soufflantes, structures vibrantes dans un &coulement, etc.

b) Les si arités & conditions aux limites fixes, que 1l'on peut divi-
ser en deux sous—-groupes :

- les singularitds & "é&coulement externe" : obstacles fixes placés dans
1'écoulement (tubes, faisceaux, allettes, etc....).

- les singularités & "&coulement interne" : variations g&om&triques des
conduits (variations de section, coudes, réunions de deux ou plusieurs
conduits, etc....).

De nombreuses &tudes sont actuellement consacrées aux obstacles dans
les &coulements (faisceaux de tubes d'échangeurs, etc....), ainsi qu'aux
fluctuations de pression engendrées par les machines tournantes.

Les &tudes concernant les singularités & "écoulement interne" sont plus
rares, bien qu'elles contribuent souvent d'une fagon importante au niveau
de fluctuation de pression relevé dans les circuits.

Un ensemble d'études a &t& développé au C.E.A./D.E.M.T.concernant les

principales singularités simples rencontrées dans un circuit industriel :



B 3/5

élargissements brusques ou progressifs, Jjonctions d'écoulements en T, coudes,
vannes, etc....

Un ensemble cohérent de résultats théoriques et expérimentaux a &été
dégagé dont nous présentons ici les principales caractéristiques illustrées
de quelques exemples,

Pour plus de détail, nous renvoyons le lecteur a la référence (9) ol
l'ensemble des résultats obtenus est consigné sous forme d'un catalogue

directement utilisable au niveau d'un projet d'installation industrielle, par

exemple,
II. Distinction entre les deux aspects de 1l'effet de sinqularité dans un
circuit.

Soit un circuit contenant une singularité, Les caractéristiques spec-
trales des fluctuations de pression varient sensiblement suivant la région
du circuit dans laquelle on effectue la mesure :

1) A 1'aval immé&diat de la singularité, 1'écoulement est tr&s perturbé.

Il s'agit d'une turbulence a grande échelle, son effet sur les structures
peut &tre important.

Les spectres d'autocorrélation des fluctuations de pression sont en
général & large bande, les gammes de fréquences caractéristiques é&voluent
proportionnellement & la vitesse "moyenne"de 1'écoulement. Les fonctions
de cohérence entre deux signaux issus de deux capteurs &voluent avec la
distance entre ces derniers.

2) Dans le reste du circuit (& 1l'amont et loin & 1'aval de la singula-

rité), la turbulence de l'écoulement est d'intensité faible et 1l'on observe
essentiellement un phé&nom&ne de nature acoustique : les spectres d'autocor-
rélation des fluctuations de pression comportent des pics dont la fréquence
n'évolue quasiment pas avec la vitesse de 1'&coulement, Il s'agit des pics
de résonance acoustique du circuit. De plus les fonctions de cohérence sont
&gales d@ 1 dans de larges plages de fréquence (quelle que soit la distance
entre les capteurs).,

Ceci veut dire que les signaux mesurés sont obtenus 3 partir d'une méme
source aléatoire "vue a travers la fonction de transfert acoustique du
circuit".

Les singularités devront donc &tre caractérisé&es suivant deux points de
vue :

- Du point de vue "local" : il s'agit d'analyser le phénomé&ne décrit au
paragraphe 1, qui ne dépend que de la géométrie et de 1'é&coulement au voisi-
nage de la singularité,

- Du point de vue "acoustique" : il s'agit d'analyser le phénomé&ne
décrit au paragraphe 2 et plus particuliérement la source acoustique associée
qui, comme le phénomé&ne local, ne dépend que de la géométrie et de 1l'é&coule-

ment au voisinage de la singularité.
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III. Caractéristiques générales des fluctuations locales engendrées par les
singularités. (considérations basées sur des résultats expérimentaux)
A - Tmpar+ance de la connaissance de certaines arandeurs caracté@risti-

ques de 1'écoulement permanent.

Il est important de connaitre certaines caractéristiques de 1'é&coulement
permanent au niveau de la $ingularité. En effet, comme nous l'illustrerons
plus loin, on peut former, & partir de grandeurs permanentes bien choisies,
des variables et fonctions adimensionnelles telles que spectres, fréquences
adimensionnelles, etc... Les caractéristiques spectrales et interspectrales
des fluctuations peuvent alors s'exprimer en fonction de ces variables
adimensionnelles suivant des lois standard ol n'intervient que la nature de
la singularité (Il est a remarquer d'ailleurs que souvent d'une singularité
3 une autre les lois adimensionnelles sont fort voisilnes).

Les principales grandeurs permanentes dont on a besoin sont :

a) Une oression de référence AP & laquelle nous rapportons les fluctua=-
tions de pression. Cette pression est souvent la diffé&rence des pressions
statiques dans deux zones particulires de la singularité.

b) Une vitesse de référence V : on prend souvent la vitesse moyenne la
plus grande dans la singularité.

c) Une ou plusieurs dimensions caractéristiques auxquelles nous rap-

portons les variables d'espace intervenant par exemple dans les lois de
corrélation et qui interviennent également avec la vitesse V dans la déter-
mination des fréquences caractéristiques des fluctuations.

Pour une singularité donnée, le choix des bonnes grandeurs permanentes
est & rapprocher du choix d'un bon modéle représentant le mécanisme de
1'instabilité dans la singularité.

Pour les singularités que nous avons analysées, 1l'expérience a
permis de comprendre ces mécanismes et donc de choisir de bonnes grandeurs
permanentes.

En ce qui concerne les autres singularités, en 1'absence de toute donnée
expérimentale, l'extrapolation de certains mécanismes du méme type
permet vraisemblablement une estimation honnéte des caractéristiques des
fluctuations.

B -~ Analvse des caractéristiques générales des grandeurs statistigues

associées aux fluctuations locales.

1) Ecart-type (valeur quadratique moyenne) des fluctuations :

C'est la grandeur statistique la plus simple associée aux fluctuations.
Elle mesure "1l'intensité&". Cet &cart-type est rapporté& a la pression de
référence AP,

o/AP est une fonction de ;, T &tant le point de la paroi de la singula-
rité ol 1l'on fait la mesure de pression fluctuante,

En général il existe pour la singularité une direction privilégiée qui
est la direction de 1'écoulement moyen dans le circuit dans lequel elle est

placée. Les variations de o/AP dans cette direction sont appelées variations
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longitudinales ; les variations dans les directions perpendiculaires,
variations transversales.

Longitudinalement ¢/AP passe par un maximum dans une zone située & une
distance moyenne lmax du début de la singularité. _Le rapport lmax /A6 (A étant
la dimension de référence de la singularité&) dépend de la nature de cette
derniére. C'est l'une des caractéristiques intrinséque de la singularité,
ainsi que la longueur de la zone All/A.

Transversalement o/AP est constant si la singularité est & une symétrie
géométrique de révolution, ou passe par un maximum dans une zone de’ longueur
A12/A si la singularité est tré&s dissymétrique (réunions d'écoulements,
coudes, etc....).

Une autre caractéristique de la sinqularité est le (¢/AP)max. Il est de
10 3 20 % si la singularité comporte un décollement franc (élargissement
brusque, réunions d'écoulements ....). Ceci signifie que les fluctuations

"crétes & crétes” de la pression sont de l'ordre de AP. Le AP choisi cor-
respond alors 3 la différence des pressions extré&mes entre lesquelles évolue
la pression mesurée dans la singularité.

Pour les singularités du type diffuseur & 7° ol il n'y a pas de décol-
lement franc, (o/AP)max est en général plus faible.

2) Spectres d'autocorrélation des fluctuations :

a) Coordonnées adimensionnelles

On utilise la vitesse V de référence et en général la dimension carac=-
téristique A du 1°).

On définit alors une fréquence adimensionnelle ou nombre de Strouhal :

= 2%— (v étant la fréquence)
et une densité spectrale adimensionnelle :
7;’ (g) = @ % ( -‘f(\)) étant la densité spectrale)
AP
o - _ g 2
fo ;f(s) ds = (_KF)

b) Allure des spectres :

La densité spectrale adimensionnelle est indépendante de la vitesse du
fluide dans la singularité, de 1l'é&chelle de la singularité et si 1'on a bien
choisi V et A, de la "géométrie" de la singularité&. Nous appelons "gé&omé-
trie" d'une singularité&, l'ensemble des rapports des dimensions caractéristi-
ques de la singularité (par exemple pour un é&largissement brusque, 1la
géométrie est définie par le rapport diamé&tre d'entrée/diamétre de sortie).

L'allure de :f(S) est décroissante comme pour les spectres de turbulence
Une forme de type "Dryden" les représentent en général assez bien :

2 2Sc

:f(s) S S avec K = (%f) "

I+ (s/s)2

s, est appelé nombre de Strouhal de coupure. Il s'agit également d'une

caractéristique intrinsé&que de la singularité
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c) Evolution spatiale

Nous avons vu au 1°) que 1l'intensité des fluctuations variait avec la
position du capteur, Le spectre et notamment Sq varie également. En général
on est amené a distinguer des zones géométriques de la paroi du voisinage de
la singularité& caractérisée par un certain Se- La zone la plus importante

est la zone ol les fluctuations sont maximum. En gé&néral le s _correspondant

est de 1l'ordre de 0,2 & 0,5, Mais il existe d'autres zones (par exemple :
aval immédiat d'un élargissement brusque) oll le s, est nettement plus faible
(~ 0,01 &3 0,02)., Ces zones, bien que les fluctuations de pression y soient
moins intenses peuvent jouer un rdle important en ce qui concerne le compor-
tement acoustique de la singularité.

3) Spectres d'intercorrélation des fluctuations :

Nous utilisons pour étudier la corré&lation spatiale des fluctuations de
pression, la fonction de cohérence et la fonction phase. La fonction de
cohérence est le rapport du module du spectre d'intercorrélation de deux
signaux et de la racine carrée du produit des spectres d' autocorrélation de
chacun des deux signaux.

La fonction phase est la phase du spectre d'intercorrélation.

Les caractéristiques de ces fonctions varient suivant que 1l'on se trouve
dans 1'une ou 1l'autre des zones dont on a parlé au paragraphe c) précédent.

Nous nous contenterons d'analyser ici la zone ofi les fluctuations sont
maximum.

a) Fonction de cohérence :

La fonction de cohérence peut étre tracée en fonction du nombre de
Strouhal s dé&fini précédemment. Elle se présente en général sous la forme
d'un plateau limité& supérieurement par un nombre de Strouhal voisin du nombre
de Strouhal de coupure Sq-

Le niveau C de ce plateau est fonction de la position relative des deux
capteurs gque l'on corréle

- Corrélation longitudinale :

Considérons deux capteurs situés sur une mé&me droite parall&le & 1'é&cou-
lement moyen dans la singularité. C dépend de la distance Al de ces deux
capteurs. On peut rapporter Al & la dimension caractéristigque A définie
précédemment (ou & une autre dimension caractéristique Al). La courbe

c (%%) est alors du type exponentiel décroissant

cC=e kll%l|. k1 est indépendant de la vitesse du fluide et si Al est bien
choisi, de la"géométrie de la singularité ; kl est donc une caractéristique
intrinséque de la singularité.

On peut &galement parler d'une longueur de corrélation longitudinale
Ay définie par C = e _|%%lavec Al i Ay
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- Corrélation transversale
On peut définir de la méme fagon une longueur de corrélation transver-
sale A2 telle que A2 = El A A2 étant une autre dimension caractéristique
2

de la singularité,

b) Fonction phase

La fonction phase peut &tre tracée en fonction de s ou mieux en fonction
vAl

de s - ~

- La fonction phase longitudinale se présente alors sous la forme d'une
droite dont la pente est indépendante de Al et de la vitesse de fluide. Ce
déphasage proportionnel & s' est 1l'image d'un phénom&ne de transport des
fluctuations & une vitesse Vt telle que VE = x, « est donné par la pente de
la droite :

2m
" “pente (rad)

En général « est de l'ordre de 0,7 & 0,9.

- Transversalement, les fluctuations sont en général en phase.

c) Influence des nombres de Reynolds et de Mach :

Le fait que les grandeurs adimensionnelles définies précédemment ne
dépendent ni de la vitesse et de la nature du fluide, ni de 1'échelle de la
singularité, montre 1l'indépendance des résultats vis-a-vis des nombres de
Reynolds et de Mach. Il est cependant & remarquer que les expériences qui
servent de base 3 ce rapport ont balayé une gamme de Reynolds de 0,5 x 105 a
2 x 106 et une gamme de nombres de Mach de 0,01 3 0,5 environ.

Les expériences ont &té& réalisées dans l'air & la pression atmosphé&rique
ou dans l'eau.

IV. Caractéristiques générales des sources acoustiques associ&es aux
singularités.

A - Mise en évidence théorique d'une source acoustique associée & une

sinqularité.

A la référence 6 nous avons mis en évidence un second membre dans 1'é-
quation de propagation des ondes, en linéarisant les équations de Navier- —-
Stokes et en distinguant les fluctuations de nature acoustique et les fluc-
tuations de nature turbulente (incompressibles),

Si 1'on néglige, par exemple, les effets de la vitesse permanente sur

la propagation du son, 1'é&quation s'écrit :

2 _ T
(1) Ap 1 ap o V., V. wv.,' v, (voir également ré&férence 1)
c2 3t2 i3 i h]

Le ler membre de l'équation est l'opérateur acoustique classique agis-
sant sur la pression fluctuante. Le second membre est un terme source quil
est fonction uniquement des vitesses turbulentes v‘i (p représente la masse

———®
volumique moyenne du fluide, v‘i v'j la partie fluctuante du produit v'i V'j)
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Nous voyons donc gu'au niveau des singularités d'un circuit, qui engen-
drent de fortes fluctuations de nature turbulente (fluctuations locales), le
terme p A, A, V', V'.

i 3 1 J
autres parties du circuit.

sera important, alors qu'il sera négligeable dans les

Les singularités jouent donc le rdle de sources acoustiques vis-a-vis
du circuit.

B - Théorie monodimensionnelle.

Nous avons étudié au chapitre précédent les caractéristiques générales
des fluctuations locales engendrées par les singularités dans un circuit.
Nous avons en particulier caractérisé leur spectre par un nombre de Strouhal
de coupure s_ au maximum &gal a& 0,5. L'essentiel de 1'énergie de la fluctua-
tion se situe en dessous de S.-

Or si l'on compare la longueur d'onde acoustique & la fréquence Ve

(sc = !%A) 3 la dimension caractéristique A de la singularité& nous avons :
te 1
A s M
c

(M étant le nombre de Mach de 1'écoulement).

Or le nombre de Mach dans les installations industrielles est en général
petit devant 1, la longueur d'onde des fluctuations générées par la singula-
rité est donc grande vis-a-vis des dimensions de cette derniére. C'est-a-
dire que l'on se situe bien en dessous de la fréquence de coupure acoustique
des tubes constituant le circuit.

La provagation acoustique dans le circuit ne peut donc se faire que par
ondes planes

D'autre part la plupart des singularités se situent dans un tube (&lar-
gissements brusques, diffuseurs, coudes, etc....). Le volume d'écoulement
perturbé& a donc une entrée et une sortie Le probléme acousticue devient

donc complé&tement monodimensionnel et nous montrons (ré&f. 1) que la singula-

rité t alor isée acous une d

de la pression acoustique (p représentant alors la pression fluctuante
en se es du circuit et une

discontinuité Ag (t) du débit masse acoustique

Ces deux discontinuités sont des fonctions alé&atoires du temps que l'on
caractérise oar leur svectre d'autocorrélation.

Dans le cas plus général ol la singularité& communique par plusieurs
entrées et sorties avec le reste du circuit, nous pouvons généraliser les
notions pré&cé&dentes en considérant qu'il existe N relations entre les pres-
sions et débits acoustiques & l'entrée des N tubes au niveau de la singula-

rité, comportant des seconds membres qui constituent des sources.
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Ces relations peuvent &tre écrites sous
la forme
Y ) : 5
Poa P, - p; Api (i variant de 2 N)
Qv

N
Ig;=Aq
i

Remargue : les Ag et Api sont des fonctions aléatoires du temps en général

corrélées entre elles.

1°) Expressions des discontinuités Ap et Ag en fonction des fluctuations

locales induites par une singularité 3 une entrée et une sortie de
méme direction :
A la référence (1) nous avons explicité les expressions des fonctions
Ap (t) et Ag (t) en intégrant 1l'équation (1) dans une tranche de volume
perpendisgifire 4 la direction 0x de l'entrée et de la sortie. En posant

2

T p Vv %

XX

Nous obtenons

1 d
Ag () = =5 = [ T drt
c2 dat W) XX
(2)
x . do ds drt
Ap (t) = [ p' siny = s T = ==
(%) 5] V) xx dx SZ
(L de (V)

p' désigne la fluctuation locale de pression que nous pouvons dé&finir d'une
fagon exacte par : p' =p - é I(S) p do
S (x) désigne la section de la tranche d'abscisse x,y l'angle de la tangente
a4 la paroi avec 0x ; c est la vitesse du son.

Une analyse dimensionnelle montre que les spectres adimensionnels
:F;q(s) et jﬁ;(s) des fonctions Ag(t) et Ap(t), peuvent &tre mis sous la

%;(s) M2 szgﬁs)
J
75‘:1(5) = Flo

2’
M étant le nombre de Mach de référence de 1l'é&coulement iF}s) et 9?(5) sont

deux spectres adimensionnels caractéristiques 1iés aux fluctuations turbu-

forme :

%%17 lentes dans la singularité&, donc d'al-
5 lure décroissante en s (de type Dryden
Ap(” par exemple)., Le graphique ci-contre

()7,
3§1 ) montre l'allure de Aq(s) et fﬁlp(s) et

en particulier qu'aux tré&s bas nombres
de Strouhal la singularité se comporte
comme une discontinuité de pression

&35 acoustique et que pour des nombres de
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Strouhal plus élevés elle se comporte, si le nombre de Mach n'est pas trop
petit (pratiquement >0,2 - 0,3), comme une discontinuité de débit acoustique.
D'autre part, nous voyons que l'écart-type de la discontinuité Aq(t)
évolue avec la vitesse de référence de 1'écoulement dans la singularité en

V3 (MAP) alors que la discontinuité Ap(t) évolue comme les fluctuations
locales c'est~a-dire en V2 (AP) .

L'importance de la discontinuité Ag(t) est donc d'autant plus grande que
la vitesse de 1'écoulement est &levée.

Cependant dans la plupart des cas industriels les nombres de Mach de
1'écoulement sont faibles (surtout dans les écoulements de liquides) et 1l'on
s'intéresse en général aux basses fréquences. C'est donc la discontinuité
Ap(t) qui est la plus importante.

C - Considé&rations sur la méthode de détermination expérimentale des

sources acoustiques associées aux sinqularités.

L'estimation des discontinuités de débit et pression acoustique asso-
cides 3 une singularité est théoriquement possible 3 partir des fluctuations
locales. Cependant il faut pour cela connaltre le spectre d'intercorrélation
des pressions fluctuantes en tout point de la paroi de la singularité (pour
déterminer Ap(t)) et du terme Tij dans tout le volume perturbé& (pour déter-
miner Ag{(t)). Ceci est en général fort lourd.

Si donc les formules du chapitre B) peuvent &tre utiles pour obtenir un
ordre de grandeur des sources acoustiques, la seule fagon précise d'obtenir
ces derniéres, est de faire une mesure acoustique directe.

Pour cela, on place la singularité & &tudier dans un circuit et l'on

mesure les fluctuations de pression engendrées soit & l'amont de la singula-
rité, soit loin & l'aval. L'interprétation de ces mesures acoustiques posent
un certain nombre de problémes :

1°) Il faut tout d'abord que dans le circuit expérimental la singularité
soit l'unique source d'excitation acoustique du circuit.

2°) On ne mesure pas la source acoustique mais la réponse du circuit a
cette source. Il est donc nécessaire de connalitre parfaitement la fonction
de transfert acoustique du circuit pour pouvoir déterminer correctement a
partir des spectres des fluctuations de pression acoustique dans le circuit,
le spectre de la source.

Pour cela il faut que les conditions aux limites du circuit soient
acoustiquement bien définies et il faut en général disposer d'un code de
calcul (voir réf. 7).

3°) Il faut également que la fonction de transfert soit favorable dans
la zone du circuit ofl 1'on effectue la mesure. C'est-d-dire que son module
ne soit pas trop petit devant 1, que les résonances du circuit ne soient pas
trop serrées dans la gamme de fréquence &tudiée, etc....

4°) Il faut enfin prendre un certain nombre de précautions pour que

1'écoulement dans la singularité ne soit pas altéré (prévoir une certaine
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longueur de tube droit & l'aval et & 1'amont de la singularité&, étudier
1'éventualité de couplages entre les fluctuations acoustiques et 1'écoulement
perturbé, etc....).

On pourra par exemple consulter la référence 1 qui dé&crit en détail de
telles études expérimentales.

D - Caractéristiques générales des fonctions Ap(t) et Ag(t).

1 ~ Discontinuité Ap(t) :

Nous avons déja vu que le spectre 7Zp (v) de Ap(t) pouvait &tre tracé
en coordonnées adimensionnelles de la méme fagon que les spectres des fluc-
tuations de pression locales. Nous choisirons en général les mémes coordon-

va

nées adimensionnelles : le nombre de Strouhal s = ~ et la densité spectrale

adimensionnelle :

AN

Nous avons vu qu'alors i?‘ (s) est indépendant du débit dans le circuit et
q Ap

o<

que son allure est du type "turbulence". On peut définir comme pour les
fluctuations locales, un nombre de Strouhal de coupure Sq qui est en général
plus petit que celui des fluctuations locales (souvent de l'ordre de 0,01).

L'écart type adimensionnel o/AP est en général de l'ordre de 10_2
(1/10éme des fluctuations locales).

2 - Discontinuité Aq(t) :

Le spectre jlq(v) de Ag(t) peut également &tre tracé en coordonnées

adimensionnelles :

_ VA
s = — et Cﬁé(s)

2 v
v A

ula

(S est une section caractéristique des tubes au niveau de la singularité),

Nous avons vu qu'alors giq(s) 8tait proportionnel au carré du nombre
de Mach M = V/c.

Pour les singularités créant une forte zone perturbé&e 3 l'aval du cir-
cuit, ﬂiq(s)/M2 présente un plateau en Strouhal de 1l'ordre de 10_2. Les
nombres de Strouhal de coupure s
1'ordre de 0,1 3 0,5,

Remarque : Les domaines en Strouhal des spectres des fonctions Ap(t) et

] et Sy qui limitent ce plateau sont de

Ag(t) étant en général disjoint, on pourra supposer sans faire d'erreur
importante que ces fonctions sont décorrélées,

Les ordres de grandeur donnés dans ce paragraphe n'ont qu'une valeur
indicative. En effet les paramétres adimensionnels utilisés &tant adaptés
aux fluctuations locales, les spectres adimensionnels acoustiques sont plus
dépendants de la "géométrie" et de la nature des singularités.

V. Conclusions

Les études effectuées au C.E.A./D,E.M.T. ainsi que dans d'autres labora-
toires, nous ont permis de dresser un premier catalogue de singularités
d'écoulement couramment rencontrées dans le circuit.

Les graphique ci-apré&s, qui en sont tirés, illustrent, pour 1l'élargis-

sement brusque, la fagon dont sont présentés les ré&sultats.
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Cependant ce catalogue est loin d'é&tre complet et de nombreuses études
tant expérimentales que th&oriques sont encore nécessaires pour pouvoir pré-
voir avec une bonne précision les fluctuations de pression engendrées par
les é&coulements perturbés dans les circuits, notamment en ce gui concerne
des singularités plus complexes ou des singularité&s couplé&es trés proches

les unes des autres.
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ELARGISSEMENT BRUSQUE

1°) Princivales arandeurs wermanentes de référence

largeur de référence : D-d

(section Sl) g d y g D (section SZ) péramétre caractéris—: a/p
tique
Vitesse de ré&férence : vitesse
moyenne du fluide dans le tube
amont : V

Pression de référence : re on AP entre l'amont et 1l'aval,

(Q = débit de masse)

2°) Fluctuations locales de pression de paroi (voir graphique)

_ v(D-d)
- Coordonnées adimensionnelles des spectres v
_ tf(v) )
Fls)=="3 %=
AP
- Fonction de cohérence :
AL - - 0,85 |AL] A0
C (d , AQ)= e ] 73

( A% = distance entre les deux sections droites du tube contenant les
deux points de mesure, A® = &cart angulaire azimutal de ces deux points).
Remargue : La cohérence dépend assez peu de la fréquence dans une large plage

- Fonction phase

VAR, . _ 27 VAL
¢ (=)= T v

0,7 v

3°) Source acoustique associée (voir gr

- Discontinuité de la pression acoustique :

— Discontinuité du débit acoustique :i}:Aq (

M = nombre de Mach = %
c = vitesse du son
4°) Remarques générales : résultats obtenus pour ;:
0,5 x 10° < R =P‘J—d<1,5x106 et 0,05¢ M < 0,5
e

Fig, 1
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