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Dans une premiére partie, nous examinerons le pro-
bléme des sources de bruit dans les circuits parcourus par
un fluide et nous donnerons les principes du calcul de leur
amplification.

Dans une deuxiéme partie, nous appliquerons les résul-
tats de la premiére partie & un probléme concret : les vibra-
tions des échangeurs du réacteur Chinon III.

re

partie

1. Introduction

En chaque point d’un circuit parcouru par un fluide
(tels les circuits de refroidissement des réacteurs) il existe
des fluctuations de pression et de vitesse pouvant induire
des vibrations de structure et occasionner des ruptures en
fatigue.

L’objet de cette partie est double :

a) Déterminer l'origine de ces fluctuations : ce probléme,
comme nous le verrons, se rattache au probléme général de
la turbulence. Il n’est pas question ici de le résoudre com-
plétement par le calcul mais les expressions présentées per-
mettent d’avoir une idée des principaux parametres inter-
venant, idée qui devra &tre confirmée par I'expérience.

b) Calculer, a partir de ces « sources » de fluctuation, la
réponse du circuit. Ici le calcul est plus simple et un pro-
gramme valable a pu &tre mis au point.
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2. — Mise en évidence

des " sources de bruit” et définition

d'un modele d'étude de leur amplification
dans le circuit

2.1 Equations générales. Séparation des termes de sources
et de propagation.

Dans un circuit parcouru par un fluide, la turbulence
(en appliguant ce terme aux fluctuations correspondant non
seulement & des « tourbillons » de dimension petite devant
les dimensions macroscopiques de 1’écoulement, mais aussi
aux « gros tourbillons » a I’échelle du circuit) se traduit
par des fluctuations de vitesse jouant le rdle de source de
bruit; ce bruit émis se propage dans le circuit selon une
équation d’onde sonore.

En effet considérons les deux équations fondamentales
de I'’hydrodynamique (notations classiques) :

o0 |, .o
Ly =0 1
28 div ev) )
(équation de continuité)

had - grad (v2) 4 (rotv) A v |
P (Sh 5 erad () (ot A )

jea ke

- > > >\
—grad p +p <A3 v - % grad (div v)) )]

(équation des quantités de mouvement)
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De ces deux équations, on peut déduire (en écriture indi-
cielle avec la convention de sommation classique) la forme :

%’ (ovy) + Vv =fi— Vi

+ UV VA E Vi “)

Si l'on néglige la viscosité (u = 0) on peut déduire de
(1) et de (4):

9

20 )
Fr Ap -+ ViV vy, (5)

Pour les écoulements qui nous préoccupent ici (faible
nombre de Mach, petites fluctuations de p et de p autour
d’une valeur moyenne), I'on pourra tirer de I'équation d’état :

p/pv = Cte 3)

donc transformer (5) en:

1 2
Ap— §? -+ Vi Vpvy; =0 (6)

qui peut se mettre sous la forme :

L/ o B oo
20— (gt 29V 5V V)

-+ 0o (V Vi) (V_,,-v,i) =0

(p, == valeur moyenne de p)

ou .
1.9

Ap— =
/ 2 o2

+-po (viVj) (vj"i) =0 (7
Cette derniére forme met en évidence l'entrainement de
la fluctuation de pression par le courant fluide.

11 est intéressant de décomposer la vitesse en trois par-
ties :

— une partie constante dans le temps v;

—— une partie turbulente v/, définie comme solution fluc-
tuante des équations en incompressibie;

—— une partie de propagation d’ondes v.

En négligeant les produits de termes fluctuants entre
eux, on obtient finalement comme équation pour la pres-
sion :

1 /9% — op ——
a— (382 L+ "f"fvaf”>
+ 200 (V) (V7 = — 20 (V7)) (V")

Le terme S =—2p, (V) (V") joue le role d’une
source de fluctuation de pression due a la turbulence. e

terme 2 p(,(V,;j‘) (V;v;) est un terme de couplage entre la
fluctuation de pression et la fluctuation de vitesse. Il ne
joue de rdle notable que lorsque les gradients dz la vitesse
moyenne sont importants; dans ce cas on ne peut plus
parler d’équation d’onde pour la pression, indépendamment
des fluctuations dz vitesse. Cest ce qui se passe en parti-
culier pour les changzements de section, les coudes, les bifur-
cations, il est alors souvent préférable de revenir au sys-

408

téme initial : équation de conservation de masse, équations
de conservation de quantité de mouvement. Dans le cha-
pitre 3, une étude particuliére sera faite pour déterminer
I'influence de ce terme en cas de rétrécissements ou d*élar-
gissement dans des circuits tubulaires.

Dans les grandes cavités, ol il est nécessaire d’étudier la
propagation des ondes dans toutes les directions, ce terme
peut en général étre négligé, ainsi d’ailleurs que le terme
d’entrainement di a la vitesse moyenne, On retrouve alors
I’équation d’onde classique :

ap— 2l =s ®)
Avec la condition aux limites 7. grad p = 0 sur les parois.

2.2 Etude du terme source di a la turbulence :

S=-—-2 p()v'ivjvjv,'i

Une étude trés détaillée de ce terme sort du cadre de ce
rapport. On peut cependant déduire de son expression un
certain nombre de résultats importants :

a) Lintensité du bruit émis par une zone turbulente sera
sensiblement proportionnelle au gradient de la vitesse
moyenne et a Pintensité de la turbulence.

Dans un circuit, les principales sources seront donc &
chercher en des endroits assez instables (Ia ou les deux
facteurs sont importants) : élargissements brusques, diver-
gents, obstacles dans le courant fluide par exemple et & un
degré moindre dans les couches limites des parois.

b) Dans une géométric donnée, comme lintensité de tur-

~

bulence \,/\79 est sensiblement proportionnelle & la vitesse
moyenne, lintensité des sources de bruit est sensiblement
proportionnelle & la pression dynamique.

¢) Le spectre de puissance de la source est semblable au
spectre de puissance des vitesses turbulentes. En particu-
lier, la fréquence moyenne de ce spectre varie proportion-
nellement a la vitesse moyenne. Dans la plupart des cas on
doit s’attendre a trouver un spectre de source assez étalé,
et décroissant lorsque la fréquence augmente.

Les géométries excitatrices dangereuses sont celles pour
lesquelles le spectre de source de bruit est relativement
étroit, avec une fréquence moyenne voisine de fréquences
propres mécaniques ou acoustiques du circuit. En prati-
que, ce type de spectre doit se rencontrer surtout dans le
cas d’obstacles dans le courant fluide présentant une cer-
taine périodicité : grilles, rangées de tuyaux, par exemple.

2.3 Délinition d’un modéle d’élude des amplifications.

Pour étudier la propagation et I'amplification des ondes
sonores dans un circuit, on peut donc proposer le modéle
suivant :

Le circuit est décomposé en deux types principaux d’élé-
ments :

a) Des tuyaux longs et étroits dans lesquels les vitesses
d’écoulement peuvent étre importantes, ol il est nécessaire
de prendre en compte les effets d’amortissement dus au frot-
tement sur les parois et aux changements de section mais
ou la propagation peut étre étudiée en ondes longitudinales
planes. L’étude pour ces tuyaux se fait sur les équations
monodimensionnelles déduites des équations générales (1,
2,3) et linéarisées.



b) Des grandes cavités ou la vitesse est faible, mais ol
il n’est plus possible de considérer un systtme d’ondes a
une seule dimension. L’équation utilisée est 1’équation
d’onde (8).

Ces éléments peuvent &tre disposés en parallele ou en
série.

Le raccordement des éléments tubulaires entre eux et
avec les cavités se traduit mathématiquement pour les élé-
ments adjacents par les relations d’égalité des pressions et
de nullité de la somme des débits entrants. Il peut se faire
également par lintermédiaire de « sources de débit ou de
pression ». Il se représente alors par des équations du

type py— Py = Ap (@) ou oS (vo—v) = AQ () (S étant
1a section de 1’élément tubulaire au niveau de la source) (¥).

Les fluctuations de débit et de pression dans les circuits
sont en général suffisamment faibles vis-a-vis du débit moyen
et de la pression moyenne, pour que l'on puisse traiter le
circuit comme un systéme linéaire et appliquer les métho-
des usuelles d’étude de la réponse d'un systdme linéaire
a une sollicitation aléatoire.

La grandeur importante & considérer est la fonction de
transfert pour tout point du circuit : c’est-a-dire la réponse
en amplitude et en phase en tout point du circuit pour la
pression et le débit, & une sollicitation sinusoidale de pres-
sion ou de débit, de fréquence donnée, en un point (réponse
considérée en tant que fonction de cette fréquence).

Les paragraphes suivants sont consacrés essentiellement
a I"étude des méthodes de calcul de cette fonction de trans-
fert, dont le calcul effectif est réalisé par le programme
Vibraphone.

11 suffit alors de connaitre Pintensité et les spectres de
puissance des sources de bruit localisées aux différentes
singularités du circuit pour pouvoir déterminer le spectre
complet du bruit dans le circuit. Dans la plupart des cas.
ces sources sont indépendantes et peuvent étre étudiées
expérimentalement sur des maquettes représentant sépa-
rément chaque singularité; cependant, un couplage assez
important peut exister dans le cas de singularités rappro-
chées.

Remarque 1: Un tel schéma de calcul ne prend en
compte dans les zones turbulentes que la partie des fluc-
tuations de pression susceptibles de se propagzr en dehors
de cette zone en ondes planes dans les tuyaux et en ondes
sphériques dans les cavités. Au niveau de ces zones. les
fluctuations de pression mesurées comprendront en plus des
fluctuations « locales » qui ne se transmettront pas aux
autres points du circuit, mais qui peuvent avoir des effets
locaux importants, et compliquer la détermination expéri-
mentale des sources de bruit effectivement transmissible.

Remarque 2 : Dans tout ce rapport, le couplage entre les
fluctuations dans le fluide et les vibrations mécaniques de
la structure n’est pas pris en compte. Bien entendu, I’étude
de la propagation des fluctuations de pression dans les cir-
cuits (chapitre 3 et suivants) reste valable quslle que soit
Porigine des fluctuations, tant que les fluctuations méca-
niques ne jouent pas de réle dans la propagation elle-méme:
cette situation est pratiquement réalisée dans les circuits
de réacteurs, compte tenu de la rigidité des structures qui
doivent pouvoir résister & des pressions statiques fortes.
Mais il ne faudrait pas appliquer telle quelle cette étude 4 Ia
propagation des fluctuations dans un fluide peu compres-
sible parcourant un tube souple.

(*) On peut également imposer & l'un des bouts de I'élément

tubulaire une fluctuation de vitesse v ou de pression p donnée.
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3. — Propagation dans
les tuyaux

31 Passage des égquations générales aux équations mono-
dimensionnelles.

Traiter le probléme de la propagation des ondes planes
conduit 4 réduire les équations tridimensionnelles a des
équations monodimensionnelles.

Ecrivons le systtme de I'équation de continuité et de
I'équation vectorielle des quantités de mouvement sous la
forme suivante :

%ﬁ; 4 div (ev) =0
S om N2 (o {
:a_t_ o) _{_L > (pr i") . » 9)

> - > 1 - . >
=f—gradp 4 p| Ayv -+ 3 grad (div v)

Par lintégration dans une tranche de tube dx et par la
projection des équations ainsi obtenues sur I'axe Ox du tube
nous obtenons le systéme :

s 00 0Q _
S ot K Ox =0 /
op 2Q |, 0/ O Q Y
op ol 9/, Ny - - __ .= \
S ox T o 8 Ox <O' oS/ S+ K 208 ¢ !

S étant la section du tube a labscisse x, Q le débit-masse,
o un cozfficient di & la non-constance de la vitesse dans une
section droite.

Le terme K Q2/2 ¢S représente la perte de charge due
a la viscosité, (K = A/D,, avec D, = diamétre hydrauli-
que du tube, A = coefficient de frotiement sans dimen-
sion. Dans le cas d’un tube lisse en régime turbulent
A = 0,2 Re—%2 Re étant le nombre de Reynolds).

3.2 Linéarisation et iransformation par Fourier des équa-
tions monodimensionnelles.

Joignons au systeme (10), équation d’état du fluide (adia-
batique) : p— kov an

Soient p; (x, w), Q; (x, w), p; (x, w) les transformées de
Fourier des fluctuations de p, Q, p par rapport aux p,,
Qy, po de Pécoulement permanent (fluctuations générale-
ment petites devant les grandeurs permanentes).

Si nous considérons I'écoulement permanent comme étant
incompressible et la vitesse du son (c) correspondant a cet
écoulement comme étant constante, nous avons :

Q, (x) = Cte, ¢ (x) = Clte,
S () vo () = Cte = X

]

Nous pouvons a partir de (10) et (11) écrire le systéme
(12) liant les grandeurs p;, Qq, oy

P = c?p,
aQ| iwS
x Tz h= O
Vo z ap 3Q, Vo ?/4ds
1= (o) s e s 2, 290 (M) (35 00 ,5)s,
+(iw-222 8 s08K,v)0 =0

(12)
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REMARQUE : Pour l'obtention du systéme (12), il a été
implicitement supposé que le profil de Iécoulement fluc-
tuant était le méme que le profil de I’écoulement perma-
nent. C’est une hypothése commode, mais qui n'a pas
actuellement a4 notre connaissance de justification théori-
que ou expérimentale.

3.3 Détermination des mairices de transfert d’éléments tubu-
laires simples.

Nous appellerons matrice de transfert d'un élément tubu-
laire, la matrice A telle que :

<QJ__.S> — A <9,1,11:,\

P1s Py /

Q1 et pri, Qs et pis étant les valeurs de Q; et de p,
a lentrée et a la sortie de I'élément).
(Ces grandeurs ainsi que A sont des fonctions de w.)
Cette matrice A peut étre explicitée & partir de (12) dans
un certain nombre de cas particuliers simples. (Dans le cas
général ses coefficients peuvent étre calculés numérique-
ment pour un w déterminé) :

t) fube & section constante : { de iongueur L er de section &

//« X\, R Aol S,_?W‘
| A=, o=, <
e Mhe g he oot IR
Siw A~ hs ! Ao h, )

oG A, ef XA, sont les racines de U'éguation caraciérisiigue -

{e-vF) M- (21w vy + 04 K v2)h v w?- 0,8 K, v, 5 0
, \
/ w o) K
/ cos BL —— sin 5L
iv <<¢ A= | ol i s 3=
o Be | avec B=
- sin BL cos BL /
\

2) rétrécissement brusque : {de section d'entrée Sg |, de section de scrtie
S et de longueur nuile )

1 0\

H
A = Qo < 1 Py ’ ’1
T2 ez /

Po SE Sg /

{ Qg = débit permanent au niveau du rétrécissement )

3} élargissement brusque : { mémes notations)

/ { (oY

A= i 2Q Se /. Sen
\ A5 Ss N Ss) /

LS00 2Byl 2E

4, — Propagation
dans les cavités de grande dimension

Nous avons vu au paragraphe 2.3 5 que, pour 1'étude de
la propagation des ondes dans les grandes cavités d’un
circuit parcouru par un fluide, il n’était plus possible d’uti-
liser un systéme d’onde a une seule dimension et que I'équa-
tion de propagation a utiliser était I’équation d’onde :

| O*p
Ap— — 2P — 8
P e S ®

avec les conditions aux limites 7. grad p = 0 sur les parois.
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4.1 Détermination des éguations reliant les fluctuations de
precsion et de débit 2 Ventrée des tubes qui débouchent
dans un grand volume.

Soit une cavité de grande dimension V dans laquelie
débouchent en Ay, A,, ..., A,, n tubes du circuit dont les
sections transversales sont petites devant les dimensions de
V. Dans les tubes A, , A, , ..., A, le sens positif est pris dans
le sens de la vitesse permanente. Soit S, , S, , ..., S, les

1 Hi

n

sections des tubes au niveau de A;, A, ..., A, .

Dans V, nous supposerons la vitesse permanente négli-
geable méme au voisinage des zones A;, Ao, ..., A, .

4.1.1 POSITION DU PROBLEME
Si nous supposons qu’a lintérieur de V il n'y ait pas de

source, 1'équation vérifiée par la fluctuation de pression en
tout point de V est:

En transformant par Fourier cette équation, nous obte-
nons :

Ap 2 p=0 (13)

p == p (M, w)== fonction d'espace et de w.

Conditions aux limires : En dehors des zones :
Al, AQ, vy Aﬂ‘

la condition aux limites pour p (M) est (M appartenant a la
paroi) :

op

= ==0 14

on (14)
(sens positif = sens de la normale intérieure }z.)

Si nous supposons que dans les zones A;, A,, ..., A,
I'onde sonore est plane et s2 propage normalement a la sur-
face de V. On pourra tirer de la troisieme équation du sys-
teme (12) que :

|

an/Ai \ ,

(i variant de 1 a n.)

<§,f?_\ (—1)"&a, 1s)
A 1

(les Q, étant les fluctuations de débit dans les tubes au
i
niveau de V.

o; =1 si le sens positif du tube i aboutit & V;
a; =0 si le sens positif du tube i part de V).



L’équation (13) assortie de ses conditions aux limites sur
la dérivée normale en tout point de la surface S de V, a
une solution unique dans V. Nous pouvons donc écrire
que :

[)(M, ()J):f(M, QA s QAn > eery QA » w)
et que par conséquent :

pA'i :f(Al 5 QAl! QAzs ey QAns (1))

pour / variant de 1 a n.

Ces équations représentent les n relations qui lient les
fluctuations de débit et de pression aux points A;. Ce sont
ces relations que nous allons expliciter maintenant.

4,1.2 'TRANSFORMATION DE L’EQUATION (13).

Nous savons qu'une équation différentielle munie de con-
ditions aux limites non homogeénes peut &tre remplacée par
une équation avec conditions homogenes, obtenue en ajou-
tant & I’équation initiale un terme source convenablement
choisi.

Nous remplacerons ici le systéme (13, 14 15) par le sys-
téme :

” \ Ap+<§>2p:§<—l>a"‘”msx

op\ .
<a”>s = 0 en tout point de S

Les &, sont des fonctions d’espace définies comme suit :

i

SiMCS et si MM/ — i
BA' M)y=35() QTAV(M)
avee o

& (r) étant la fonction de Dirac et

Fo M =1siM €S, et 0siMgs,

4.1.3 PROJECTION SUR LES FONCTIONS PROPRES DU LAPLA-
CIEN.

Soit f, (M) (M € V) une suite complete de fonctions pro-
pres orthonormées de l’opérateur laplacien muni de Ia
condition aux limites (0/0n), =0

LA HOUILLE BLANCHE / N° 5-1971

En projetant I'équation du systtme (16) sur les f, (M),
nous obtenons :

i=n

POt =W (—1)" iy 3 s 00 am

(A,? étant la valeur propre correspondant a f, (M)).

D’oli le systtme (en moyennant p (M) sur les surfaces
Sa):
1

R N T (A 1, (A)
pAi - 2.4 < > ZJ (w/c):J A2 (18)
i=1

4.2 Introduction de I'amortissement aux parois.

L’amortissement des ondes sonores lors de leur réflexion
sur une paroi nalt en général d’une fluctuation spatiale de
cette paroi. La condition aux limites (Op/9dn)g = 0 n'est
plus valable.

On caractérise en général le mouvement de la paroi par
une « impédance de surface »: § = —(p/v,) (v, étant la
composante de la vitesse normale a la paroi), on peut en-
core écrire & = iwpp/(Op/On).

La nouvelle condition aux limites est donc :

\an 3
On démontre que, en premiére approximation, I'intro-
duction de cette nouvelle condition aux limites peut &tre

prise en compte en remplagant la valeur propre A,? dans
Pexpression (18) par :

e [

(Cette expression est valable si pc/& < 1).

/
8p> iwp »

L'impédance de surface est en général une quantité com-
plexe. (19) montre que c'est sa partie réelle qui contribue a
Pamortissement.

Dans les problémes de circuits de réacteur qui nous préoc-
cupent, oil les systémes mécaniques sont compliqués, I'impé-
dance de surface est une quantité tres difficile a calculer
car il n’y a pas de lien direct entre la pression qui s’exerce
en un point de la surface et la vitesse v, de la paroi au
point considéré. 11 faudrait pouvoir, pour déterminer &,
calculer la réponse mécanique du circuit aux fluctuations

de pression du fluide qui s’exercent sur lui.

On peut cependant penser que certaines expériences sim-
ples pourront en donner un ordre de grandeur.

Cas particulier : Dans le cas d’un probléme monodimen-
sionnel on montre que P'on peut remplacer I’équation d’onde
(non amortie) :

f[;[j_F(ﬂ’_)zp:o

d?p w ipc 0 N\2
— i ——— e ‘ pom— O
dx? <C 28/ p

(S étant la section droite du tube, & son périmetre.)

par:

Les valeurs propres et fonctions propres, dans certaines
géométries simples du laplacien sont données en annexe IV.
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. Equations fondamentales tridimensionnelles.

Continutte é?. +divipvl =0

Mouvement

Etat:p=kpd

8% (p;)* f aix, (pviV) = fa_grrc.ld p *Q[AZV“—;-grEd (div;)]

traitement des ¢lements
monodimensionnels

.Equations monodimensionnelles .

Continuité 5§£ + 8_0
at  Bx

Mouvement Sﬂ ¢99
dx 3t

=0

2 2
fi<ﬂo—>—5f"f< Q— =0
3\ pS 2pS

études des fluctuations
de debit et de pression

.

Equations monodimensionnelies lindarisees

etude de la fonction

de transfert du circuit

traitement des cavités

(vitesse fluide nuile)

d’onde .
a%p
a2

Conditions aux timites: [JP =0
an/S

.Equation

1
Ap- —
2

Sauf au niveau des entrees .

études des fluctuations
de debit et de pression

etude de la fonction
de transfert du circuit

_Equations transformeées par Fourier.

day  iwS
e -0
dx c2 !

v\2 1 dpy 40y fvo\2/dS vy d5
1-—°>}s 2 ———+(—°— — ~04KgS|py+|iw -2 —+ 09K v,|0Qr=0
[ (C X © gx ¢ ax oY)P s dx oY)l
py=clp,

_Equations transformées par Fourier .

bf2)
c

Conditions aux limites : (a_p> =0
S

Py =

aux entréest(%) = (—l)(Ii -
A

Gpplication a des eléments

onodimensionnels simple

matrices d'elements A

3n
. Equations des cavités .
fp (A]) fp (A}

nSiva,
- [
N
‘ e (£>2"‘92
[+

Planche 1/

Programme « Vibraphone ».
Equations.

5. — Méthode
de calcul du programme Vibraphone

L’ensemble des équations correspondant a tous les élé-
ments du circuit, les équations correspondant aux grands
volumes, et celles correspondant aux jonctions des élé-
ments entre eux, par Pintermédiaire de sources ou non,
peut &tre regroupé sous la forme d’un systeme linéaire liant
les Q2. Pz s Oys s P1s de chaque élément.

Ce systéme est résolu par tous les w désirés. On obtient
donc en chaque point de jonction entre deux éléments le
module et la phase de la fluctuation du débit et de la pres-
sion. En comparant au module et a la phase des sources,
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on peut en déduire A toute fréquence la valeur de la fonc-
tion de transfert en tout point du circuit.

6. — Utilisation pratique du programme
Visualisation

6.1 Rappel sur 'organe de visualisation.

L'organe de visualisation est une console IBM 2250 bran-
chée sur lordinateur IBM 360-91 du Centre d’Etudes Nu-
cléaires de Saclay. Cette console comporte essentiellement
un tube cathodique ol s’affichent les tableaux et les cour-



bes, et un crayon électronique (light pen) permettant de
repérer des zones déterminées de 1'écran qui sont ensuite
reconnues par programme.

Le light pen donne notamment la possibilité de choisir
différentes options du programme dont le texte est affiché
sur I’écran. Un clavier alphanumérique compléte le light
pen. Il permet T'entrée de constantes.

6.2. - Version conversationnelle du programme Vibraphone.

Cette version a été décrite dans le but de simplifier la mise
en ceuvre du programme Vibraphone. Dans une exploi-
tation classique les données sont introduites par cartes et
Pon attend la sortie des résultats avant d’entreprendre de
nouveaux calculs. Avec la version conversationnelle, au
contraire, un dialogue s’établit en permanence entre Iordi-
nateur et le physicien. Il est alors possible de demander
de nouveaux calculs en tenant compte des résultats obtenus
précédemment.

-Aussi, cette méthode se préte-t-elle particulierement bien
a Pétude des résonances d’un circuit en fonction d’un pa-
rameétre, par exemple la variation de longueur d’un ou
plusieurs éléments.

11 est en effet trés simple d’effectuer une modification
quelconque des données du circuit et de relancer le calcul
avec les nouvelles données.

Un dialogue est également possible au niveau de Iétude
des résultats : le physicien dispose, aprés calcul, de Pen-
semble des résultats d’un cas. Il peut visualiser uniquement
les résultats qui lui paraissent intéressants sous la forme
de courbes ou de tableaux.
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6.3. En ce qui concerne [lexploitation du programme
Vibraphone la procédure varie selon qu’il s’agit d’un cas
unique ou d’un ensemble homogéne de cas relatifs a un
méme probléme.

1) Pour Pétude d’un cas unique, les données transmises
par cartes perforées sont lues, analyséss et éventuellement
modifiées a la console. Puis I'exécution des calculs est
lancée. Dans l'analyse des résultats obtenus les courbes
et tableaux que I'on peut visualiser & I’écran sont :

-— des courbes donnant I'amplification en un point du cir-
cuit ou l'amplification maximale en fonction de la

fréquence;
— des profils d’ondes stationnaires a des fréquences dé-
terminées;

— des tableaux résumant les caractéristiques vibratoires
du circuit pour les diverses fréquences de résonances.

2) Dans la comparaison de plusieurs cas, on a choisi
de suivre I’évolution d’une résonance particuliére en fonc-
tion de la variation du parametre de 1’étude.

L’organigramme des opérations est décrit sur la planche
n’ 2, on notera qu’il est fait appel en plus de l'unité de
visualisaticn 2 des fichiers sur disques ol 'on peut écrire
les données et Iensemble des résultats d’'un ou plusieurs
cas.

Il est intéressant pour terminer de signaler que la modi-
fication des données se fait par I'intermédiaire d’un sous-
programme « DONNEE » d’un caractere trés général et pou
vant étre employé pour gérer les données d’un module de
calcul quelconque.

)

h{ Lecture des données ]

[____.h____gl Modification des donnéesJ

Calcuts avec ou sans
recherche des résonances

I

Fichiers sur disques Console de visualisation
a Systeme 1BM 2250

Etude des résuitats d'un cas
courbes d'amplification
Visualisation de systémes d'ondes stationnaires

tableaux donnant les caractéristiques des résonances

1

Comparaison avec d'autres cas

fracé éventuel d'une courbe donnant I'évolution
d'une résonance en fonction d'un paramétre

Choix de
nouvelles
données

Examen
d'un nouveau
probléme

Organigramme théorique et pratique du

Lecture et Visuglisation des
fraitement des pages contenant
données les données
.
données d'origine
( cartes perforées%
Calculs
Ordinateur
1BM 360-91
données éventuellement
modifiées
v t
Etude Affichage de
courbes et de
des résultats tablequx

résultats des calculs

Planche 2/

programme <« Vibraphone » version conversationnelle.
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e
partie

1. Présentation
du circuit des échangeurs Chinon III
Données du probléeme

1.1 Le systéme d’échangeurs Chinon liL

11 est constitué par quatre boucles identiques. Une boucle
se compose des éléments suivants :

1) Un collecteur chaud qui conduit le CO, du réacteur
pour le distribuer par l'intermédiaire de 24 piquages dia-
métralement opposés deux a deux dans :

2) 12 paires de bouteilles d’échangeurs identiques.
p

Une bouteille est constituée par une entrée chaude située
& sa base, une partie ascendante cylindrique ol le CO,
surchauffe P’eau circulant dans des petits tubes disposés
parallélement & I’écoulement gazeux, une partie descendante
annulaire composée essentiellement d’un vaporiseur et de
deux économiseurs qui forment trois ensembles de rangées
de petits tubes d’eau disposés en hélice transversalement
a lécoulement du gaz. Le CO, refroidi est alors conduit
par P'intermédiaire d’un tube d’environ 8 m de long (queue
de bouteille) dans :

1
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i i
! |
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' |
A
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P
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Planche 3/

Chinon 3. Circuit des échangeurs.
Représentation simplifiée pour les calculs.
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3) Un collecteur froid (de méme diamétre que le collec-
teur chaud) dont les 24 piquages font un angle d’environ
120° deux a deux. Ce collecteur, par l'intermédiaire d’une
soufflante rameéne le CO, froid au réacteur.

(Au régime nominal la température du collecteur chaud
est de 375 °C, celle du collecteur froid est de 215 °C).

Le raccordement de la partie ascendante avec la partie
descendante de la bouteille se fait par un volume quasi-
cylindrique dont le diamétre est voisin du diamétre exté-
rieur de la bouteille.

1.2 Position et données du probleme.

Le probléme des échangeurs Chinon III s’est posé de la
maniére suivante :

A partir d'un certain régime des soufflantes (1 900 tr/mn)
une vibration de 96 Hz environ apparait dans I’ensemble
des structures du circuit et se maintient jusqu’a Papparition
vers 2 300 tr/mn, d’une vibration a environ 113 Hz-115 Hz
beaucoup plus intense, cette vibration disparait & son tour
vers 2900 tr/mn pour étre remplacée par une vibration
(plus localisée au niveau des bouteilles) de 146 Hz environ
(trés intense elle aussi).

Les premiéres mesures effectuées sur le site, ainsi que
le fait que, dans de larges plages de vitesse des soufflantes
(donc de vitesse du fluide), la fréquence soit fixe, ont con-
duit & penser que 'on a affaire ici & un phénoméne d’ori-
gine sonore dont la ou les sources sont vraisemblablement
dues & Pinfluence d’obstacles placés dans le courant fluide.
Les rangées de tubes transverses du vaporiseur et des éco-
nomiseurs apparaissent vite comme étant les seules singula-
rités susceptibles d’avoir un spectre en fréquence suffisam-
ment étroit pour exciter tour a tour diverses résonances
acoustiques du systéme (la fréquence centrale de ce spectre
variant linéairement avec la vitesse du fluide).

Cette hypotheése est confirmée par le fait que la fréquence
la plus dangereuse (113 Hz) correspond au premier mode
acoustique transversal du collecteur froid.

Des expériences, faites sur une bouteille dans laquelle
on souffle de l'air a la pression atmosphérique, ont été
entreprises pour étudier de facon plus précise ce phéno-
méne et les moyens d’éliminer ces fluctuations.

Simultanément le programme Vibraphons a été mis en
ceuvre pour essayer de retrouver les fréquences de réso-
nance acoustique, tout d’abord d’une bouteille isolée puis
du systéme complet « bouteilles-collecteurs » et ensuite de
tester différents dispositifs susceptibles d’éliminer ces fré-
quences dangereuses.

2. — Probléemes posés

par la recherche d'une représeniation
valable de la bouteille susceptible
d'étre traitée par

le programme

Le circuit de la bouteille (voir planche 3) est trop
compliqué pour pouvoir étre traité, sans simplifications
préalables, par le programme.

Le fait que n’apparaissent expérimentalement qu’un nom-
bre réduit de fréquences acoustiques longitudinales (les fré-
quencss transversales étant éliminées par des cloisons dans
les parties annulaires de la bouteille), montre que certaines
zones du circuit doivent favoriser certaines fréquences de
résonance par rapport & d’autres. Il est donc important de
les représenter fidelement dans le calcul, les autres zones
pouvant étre treés simplifiées.



2.1 Determinaticn et représentation des zones critiques de
la bouteille.

La bouteille peut étre représentée par une succession
d’éléments (en série). Les points délicats de cette représen-
tation sont de plusieurs natures

d’une part ‘de nature plutét géométrique

— conditions a I'entrée et a la sortie du circuit;

— représentation du sommet de la bouteille;

— représentation de la zone complexe des économiseurs et
du vaporiseur;

d’autre part de nature plutét acoustique :

— position, nombre, corrélation des sources;
— probléme des amortissements.

L’étude a donc consisté & essayer différents types de re-
présentations pour ces points délicats, 2 déceler quels sont
le ou les points critiques (zones dont la modification en-
traine des effets importants sur les résultats), & déterminer
la représentation donnant le résultat le plus proche possible
de Pexpérience.

2.1.1 ETUDE DES POINTS DELICATS DE LA REPRESENTATION,

DETERMINATION DES ZONES CRITIQUES.

1) Entrée er sortie du circuit.

L’atmosphére impose une pression constante 4 Pentrée
et a la sortie du circuit. Nous prendrons donc une condi-
tion aux limites de fluctuation de pression nulle en ces
points (nceud de pression). Cependant la position exacte
de ce nceud par rapport a lentrée ou & la sortie géomé-
triqgue du circuit est difficile & déterminer.

Pour la sortie : du fait qu’au voisinage de I'atmosphére,
P'onde sonore ne peut plus étre considérée comme plane.

Pour Pentrée : ce phénoméne est compliqué par la pré-
sence du ventilateur qui pertube I'écoulement.

Le calcul montre dans ce cas que de petites modifica-
tions de longueurs de tube au voisinage de l'entrée et de
la sortie du circuit n’ont aucun effet sur les fréquences de
résonancss et leur amplification (il faut comme nous le
verrons plus tard une variation représentant un pourcen-
tage important du quart de la longueur d’onde pour avoir
un certain effet).

2) Sommet de la bouteille.

Il peut étre représenté soit, de facon simplifiée, par un
tube & section constante dont la longueur est le parcours
moyen du fluide depuis la fin du surchauffeur jusqu’au début
du vaporiseur, soit par un volume cylindrique avec une
entréz cylindrique et une sortie annulaire.

L’étude de ces deux représentations nous a montré que
cette zone a une influence assez grande sur la position du
premier nceud de pression de Ponde stationnaire dans la
partie descendante de la bouteille (donc une importance
assez grande pour les fréquences de résonances et leurs sim-
plifications) et que la deuxiéme représentation, plus con-
forme & la réalité donne sur ce point un bon accord avec
Texpérience.

3) Zone vaporiseur-économiseurs.

Soit S, la section de la partie annulaire de la bouteille
dans cette zone et S; la section de passage du CO, a
travers les petits tubes. La zone vaporiseur-économiseurs
peut étre en premicre approximation représentée par trois
tubes de section S, séparés par des tubes de section S,
Mais une représentation plus fine est possible en considé-
rant chaque zone de petits tubes comme une succession pé-
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riodique de petits éléments & section variable. Le calcul de
I'annexe I montre que cela conduit & remplacer la longueur
géométrique L de chague zone de petits tubes et la section
Sy par une longueur (L’ > L) et une section (8 > S,)
équivalentes.

Le calcul a montré que toute modification méme trés
faible dans la zone vaporiseur-économiseur a une grande
influence sur le systéme d’onde stationnaire et sur les fré-
quences de résonances et leur amplification (nous précise-
rons d’ailleurs dans le chapitre suivant Finfluence de cette
zone). Le choix de la représentation fine mentionnée ci-des-
sus s’impose donc et permet de retrouver avec exactitude
les résultats expérimentaux (voir graphiques 1 et 2).

4) Probléme des sources et des amortissements.

Nous savons que la position des sources nec peut agir
que sur Pamplification relative des différentes fréquences
de résonance et en fait cette action est limitée & certaines
positions singuligres (voisinage des nceuds de débit des
ondes stationnaires). Dans la réalité la source étant vrai-
semblablement répartie dans toute la zone des tubes, il
suffira de choisir pour le calcul une source unique placée
en un point non singulier. Nous avons placé pratiquement
la source en fin de zone vaporiseur-économiseurs.

Les amortissements, situés essentiellement dans la zone
des petits tubes, ont été pris en compte dans le calcul en
considérant les divers facteurs de perte de charge du cir-
cuit (changement de section, coefficient de rugosité des
tubes, etc.). Sur ce point le calcul n’a pas pu étre recalé
sur l'expérience car les pics de résonance expérimentaux
sont trop étroits pour qu’on puisse déterminer leur largeur
(on observe en fait la largeur due au filtre). De toute
facon, ceci montre que les amortissements sont sans doute
faibles et que par conséquent ils n’ont d’action que sur
Pintensité absolue des résonances (que de toute facon le
programme ne peut donner puisquil ne permet pas de
déterminer l'intensité des sources sonores).

2.2 Comparaison avec I'expérience. Conclusion.

Nous avons donc vu que pour obtenir une bonne concor-
dance entre les résultats du calcul et ceux de 'expérience,
nous ne pouvions pas nous contenter, dans la représenta-
tion de certaines parties de la bouteille (zone des petits
tubes — sommet de la bouteille) d'une représentation sché-
matique mais quil fallait au contraire tenir compte de
certains détails dont I'importance n’était pas a priori évi-
dente.

La représentation élaborée ci-dessus nous sera utile par
la suite, dans le calcul de Peffet de différents dispositifs
atténuateurs sur les résonances du circuit.

3. — Etude en dair
de différents dispositifs atténuateurs

Différents dispositifs susceptibles d’éliminer les deux ré-
sonances dangereuses de 113-115 Hz et de 146 Hz (qui cor-
respondent aux 114 et 143 Hz trouvés dans les expériences
en air) ont été testés expérimentalement sur le circuit de la
« bouteille en air » et en méme temps par le calcul.

Pour des raisons technologiques des dispositifs situés
en dehors de la zone des petits tubes ont tout d’abord été
expérimentés. Leur faible succés a conduit & envisager une
action au niveau des petits tubes.

Du point de vue de leur représentation par le calcul, ces
dispositifs ne posent pas de probléme particulier exceptés
les dispositifs du type « résonateur ».
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3.1 Représentation des résonateurs.

Nons savons qu’un résonateur peut se schématiser par
un grand volume V débouchant dans un circuit ou dans
I'atmosphére par I'intermédiaire d’un ou de plusieurs petits
tubes (longueur /;, section s,) de volumes petits par rapport
av.

Au voisinage de sa fréquence fondamentale le résona-
teur a une pression qui fluctue en phase dans tout le grand
volume. La forme de ce volume n’a donc que peu d'impor-
tance. Les parameétres qui comptent sont V, /;, s, Nous
voyons donc qu'un résonateur peut &tre facilement repré-
senté par le calcul a condition de bien connaitre ces para-
métres. Or si V et les s; ne posent pas de probléme, dans
le cas d’un résonateur constitué par une cavité percée de
trous, les quantités /; ne psuvent &tre assimilées a la simple
épaisseur de la paroi, Il est donc nécessaire de déterminer
des longueurs équivalentes correctes donc de résoudre au
voisinage des trous I’équation d’onde tridimensionnelle.
Un calcul du rapport I/s équivalent pour un ensemble de
trous percés dans une cavité est donné dans I'annexe IT.

3.2 Dispositifs placés en dehors de la zone des petits tubes.

Les dispositifs qui ont été essayés sont de plusieurs
types

a) Des longueurs variables de queue supplémentaires.

b) Placés dans la queue a des positions variables :

— des trompes exponentielles créant un déphasage de la
fluctuation de pression dans une section droite de la
queue

— des tubes venturi a col percé de trous communiquant
avec un grand volume de fluide mort

queue queue
—_— e

¢) Une cavité résonnante placée 2 la base de la bouteille
et communiquant avec le circuit par des rangées de trous
de diameétre et en nombre variables.

Nous n’étudierons pas en détail l'action de ces différents
dispositifs (dont certains ont été abandonnés en raison dz
la perte de charge qu’il occasionnaient). Nous remarque-
rons cependant en regardant les courbes d’atténuation du
« 114 Hz » en fonction du parametre variable du dispositif
(le « 143 Hz » étant insensible & tous les dispositifs) que
le calcul détermine correctement la plage d’atténuation et
Patténuation elle-méme (graphiques 3 et 4). Mais il permet
surtout de comprendre le phénomeéne physique.

En effet, d'une part nous voyons sur les courbes d’ondes
stationnaires (graphiques 5 et 6) que toute modification
faite en dehors de la zone des petits tubes n’entraine que
trés peu de glissement de {'onde au niveau méme des petits
tubes (aucun pour le « 143 Hz ») alors que dans la zone
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annulaire aval et dans la queue de la bouteille Ponde peut
étre déphasée de = D’autre part ce glissement trés léger
s’accompagne également d'un petit déplacement de la fré-
quence de résonance {(déplacement difficilement perceptible
par I'expérience). Si nous portons (pour le « 114 Hz » par
exemple} sur un graphique l'amplification & la résonance
en fonction de la fréquence de résonance, pour toutes les
modifications faites en dehors de la zone des petits tubes
par n'importe quel dispositif (il s’agit 1a bien slr de gran-
deurs calculées), nous voyons que tous les points se regrou-
pent suivant une courbe unique présentant un pic vers
113 Hz (graphique 7).

Toutes ces observations nous confirment donc que Ia
fréquence de résonance de « 114 Hz » est caractéristique
non pas tellement du circuit dans son ensemble mais plutdt
de Ia zone des petits tubes et clles nous permettent de penser
que des dispositifs placés en dehors de cette zone ne peuvent
agir dans certains cas qu'en provoguant un désaccord entre
I'onde stationnaire dans la dite zone avec celle du reste
du circuit.

Ces désaccords n’existent que dans des conditions bien
particulieres et difficilement transposables au « cas du
réacteur », il semble plus efficace d’agir au niveau des
petits tubes. Mais cette intervention plus délicate techno-
logiquement a été envisagée en dernier lieu.

3.3 Résonateurs débouchant dans la zone des tubes.

Le lecteur trouvera en annexe 3 un calcul de V'effet d'un
résonateur débouchant dans un circuit. Disons ici que le
résonateur tend, au voisinage de sa fréquence de résonance
a imposer au niveau de son branchement un nceud de fluc-
tuation de pression et qu’il est d’autant plus efficace sur
londe stationnaire du circuit principal, qu'il se situe plus
au voisinage d’'un ventre de fluctuation de pression.

Le programme a permis de préciser les effets énoncés
ci-dessus : il a déterminé essentiellement la plage de débat-
tement des parameétres du résonateur correspondant a une
atténuation aux résonances (il est & remarquer que les deux
paramétres importants sont d’une part la fréquence qu'au-
rait le résonateur s’il était en communication avec I'atmos-
phére, d’autre part son volume).

Des expériences faites sur le circuit en air de la bouteille
munie de résonateurs a fond mobile, ont recoupé de facon
satisfaisante ces plages (graphique 8).

Lc programmme a permis également de vérifier qu'au
moment olt s’atténuaient les fréquences de la zone
« 114 Hz » et « 143 Hz » d’autres fréquences de résonance
parasites ne prenaient pas une importance trop grande.

4, — Cas du réacteur

4.1 Mesures faites sur le site de Chinon Hi et leur dépouil-
lement.

4.1.1 MESURES SUR LINSTALLATION SANS DISPOSITIF ATTE-
NUATEUR.

Nous avons dit (paragraphe 1.2) qu’apparaissaient tour
A tour un certain nombre de fréquences de résonance, lors
de la montée en vitesse des soufflantes. Des mesures pré-
cises ont été faites, pour une température de sortie du
réacteur de 390 "C. On observe alors successivement les
fréquences de 96 Hz, 112 Hz et 116 Hz, enfin 146 Hz. Les
phénomenes vibratoires les plus intenses ont lieu pour le
112 Hz et le 116 Hz (170 dB). Tout d’abord des spectres



(donnant la valeur créte a créte moyenne de la fluctuation
de pression en fonction de la fréquence) ont été tracés, pour
diftérents nombres de tours de la soufflante. Sur ces spectres
apparaissent des pics correspondant aux différentes fré-
quences mentionnées ci-dessus. Nous avons sélectionné dans
les figures 1 et 2, les spectres correspondant au nombre de
tours soufflante pour lequel chacune des résonances est la
plus amplifiée.

Remarque : Les fluctuations de pressions en différents
points du circuit {zone interéconomiseur et zone du vapo-
riseur de plusieurs bouteilles) ont été ainsi étudiées. Les
spectres obtenus sont trés voisins d’une position a I'autre.

C’est ainsi qu’il apparait que la meilleure facon de repré-
senter Pétat vibratoire en un point du systéme consiste a
tracer un diagramme donnant en fonction du nombre de
tours soufflante I'amplitude du signal de pression filtré a
travers un filtre passe-bande de largeur 2 Hz calé succes-
sivement sur les quatre fréquences de résonance (96 Hz-
112 Hz - 116 Hz - 146 Hz) (figure 3).

Par ailleurs des cartes d’ondes stationnaires de pression
ont été relevées sur le circuit d’'une bouteille, le réacteur
étant en fonctionnement, et cela pour les quatre fréquences
précédentes.

Un changement de la température du réacteur a montré
que les fréquences précédentes présentaient un glissement
dli & la variation de la vitesse du son mais que Pamplifi-
cation et le systtme dondes stationnaires correspondant
présentaient une grande stabilité.

4.1.2. MESURES SUR L’INSTALLATION MUNIE D'UN RESONA-
TEUR PLACE AU NIVEAU DU VAPORISEUR.

Au paragraphe 3.3. nous avons vu que les expériences
en air ont montré qu'il s’agit la du dispositif le plus efficace
pour atténuer les fréquences dangereuses. La Société Bab-
cock-Atlantique a pu ainsi proposer la mise en place d’un
résonateur débouchant dans chaque bouteille par deux
orifices, I'un placé au niveau d'un ventre du 112 Hz et
116 Hz, {'autre -au niveau d’un ventre du 146 Hz, ceci a
la hauteur du vaporiseur. Un tel dispositif est représenté
sur le graphique 12. Le probléme était le dimensionnement
de la hauteur de ce résonateur.

Expérimentalement nous avons tracé sur le site, le réac-
teur étant en fonctionnement, des diagrammes analogues
& ceux de la figure 3 pour des résonateurs ayant différentes
hauteurs. Pour chaque fréquence de résonance I'atténuation
a donc pu étre tracée en fonction de ce paramétre.

4.2 Représentation du circuit du réacteur utilisable par le
programme Vibraphone.

La représentation du circuit est voisine de celle qui a été
suivie fors de Pinterprétation des essais en air. Cependant
il a fallu ici représenter correctement les collecteurs, et
les résonateurs (d’une géométrie plus compliquée que celle
des résonateurs utilisés dans les expériences en air). Il a
fallu tenir compte d’un gradient de température dans la
bouteille. (Il suffit pour cela de découper le circuit en élé-
ments suflisamment petits, le calcul a montré cependant
que la finesse de découpage n’avait pas besoin d’étre trés
grande),

4.2.1. REPRESENTATION DES COLLECTEURS FROIDS ET
CHAUDS.

Hs peuvent &tre exactement représentés chacun par un
grand volume cylindrique comportant douze paires d’en-
trées espacées régulierement. Mais cette représentation est
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trés Jourde et les temps de calcul trop longs. Les dimensions
longitudinales des collecteurs étant trés grandes vis-a-vis de
leurs dimensions transversales, nous pouvons n’en consi-
dérer qu’un trongon dont la longueur est égale au pas (dis-
tance entre deux paires d’entrées) (voir planche 3).

Cette schématisation a été testée sur une magquette du
collecteur froid construite par Babcock-Atlantique.

Drautre part, une cloison étant installée dans le plan de
symétrie vertical du collecteur froid, nous avons respecté
la symétrie du circuit en plagant une source de fluctuation
de pression identique dans les deux bouteilles.

4.2.2. REPRESENTATION DES RESONATEURS.

Nous avons traité le résonateur a deux entrées en circuit
unidimensionnel (les dimensions radiales du volume le
composant étant petites vis-a-vis de la longueur d’onde).
Nous avons tenu compte (voir annexe 1) des effets d'en-
trées de chacun des trous et de leur interaction.

4.3 Exploitation du programme Vibraphone. Comparaison des
résultats théoriques et expérimentaux.

4.3.1. CIRCUIT SANS RESONATEUR.

La comparaison calculs-expériences a porté sur les mémes
points que pour les expériences en air. Le graphique 9 met
en évidence I'importance relative des résonances; les quatre
zones de fréquences ol il y a amplification v apparaissent
nettement. Les graphiques 10-11 montrent que le calcul
détermine correctement les systemes d’ondes stationnaires
correspondants.

4.3.2. CIRCUIT AVEC RESONATEURS.

Des courbes d’atténuation en fonction de la hauteur du
résonateur ont été calculées pour chaque fréquence de ré-
sonance (nous donnons ici (graphiques 13 et 14) celles
correspondant aux deux résonances les plus amplifiées).
Nous voyons, malgré la dispersion des résultats expérimen-
taux une bonne concordance (détermination de la plage
d’atténuation et de son amplitude qui est plus faible que
dans les expériences en air).

Conclusion

Létude par le programme Vibraphone des vibrations
acoustiques observées dans les échangeurs du réacteur
nucléaire Chinon 3 a permis de mettre en évidence lin-

térét de cette méthode de calcul pour I'analyse acoustique
des circuits complexes. On peut considérer comme acquis
les points suivants :

— le profil des ondes stationnaires est bien calculé;

— la détermination des résonances ou dzs groupes de réso-
nances amplifiées est satisfaisante;

— pour un dispositif atténuateur donné, dépendant d'un
parametre, le domaine de variation de ce paramétre
correspondant & une atténuation est en général correc-
tement obtenu, 'amplitude de Tatténuation étant en
moyenne plutdt sous-estimée,

En labsence d’information sur le niveau des sources,
Iamplification absolue obtenue par le programme n’a pu
étre valablement testée et il serait souhaitable de disposer
d’expériences de déiermination précise de I'amortissement
d{t & I’écoulement dans des singularités usuelles de circuits
industriels.

En fait, la plus grande inconnue pour la prévision des
vibrations dangereuses reste la détermination a priori du
spectre de fréquence et de l'intensité de la source de bruit
créé par les tourbillons de Karmann dans des séries de
tubes, ou dans d’autres singularités, ainsi que des condi-
tions dans lesquelles cette source peut étre amplifiée acousti-
quement. La poursuite d’études fondamentales expérimen-
tale et théorique sur cette question est d’un grand intérét.
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EXPLICATIONS COMPLEMENTAIRES A PROPOS DES GRAPHIQUES

1. Expériences
" bouteilles en air”

1.1 Circuit sans dispositif atténuateur.

Le graphique 1 met en évidence les trois zones de fré-
quences ou l'on peut observer des résonances acoustiques

N

(la fréquence variant de 80 a 150 Hz). Les quantités

02 = (RA\/L)? (A = amplification 4 Ia résonance, L = lar-’

eur de la résonance) et 0’2 = (S X o) (S étant une source
g
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proportionnelle & la pression dynamique du fluide) ont été
portées pour chaque résonance trouvée par le calcul en fonc-
tion de la fréquence de résonance.

Le graphique 2 montre la concordance avec les relevés
expérimentaux, des profils calculés pour les deux fréquen-
ces de résonance les plus amplifiées (113 Hz et 145 Hz par
le calcul, 114 Hz et 143 Hz expérimentalement). Cette
comparaison est faite dans la zone « délicate » de la bou-
teille (zone du vaporiseur et des économiseurs et zone
annulaire avale).
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____ Importance relative des résoncnces Effet d'un résonateur placé au fond
de la bouteille sur le 114 Hz”
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Effet dune trompe exponentielle
placée dans la queue . Atténuation
en fonction du déplucemcnt de la
trompe {d}.

| Courbe calculée
" o o o points expérimentaux
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Expérience « Bouteille en air »

Graphique 4/

1.2 Dispositifs atténuateurs en dehors de la zone du vapo-
riseur-économiseurs.

Le graphique 3 montre Veffet (sur la fréquence de
« 114 Hz ») d’'un résonateur placé au fond de la bouteille
et communiquant avec le circuit par des ensembles de trous.
L’atténuation a été tracée en fonction de la fréquence de
résonance quaurait le résonateur s’il était isolé du cir-
cuit et en communication avec l'atmosphere.

Le calcul a en effet montré que cette fréquence est le
parameétre essentiel du résonateur (le 2° paramétre étant son
volume qui était fixé dans cette expérience). 11 a fourni en
outre une courbe d’atténuation en fonction de ce para-
metre. Les abscisses des points expérimentaux ont été cal-
culés a l'aide des formules données en annexe II, permet-
tant de tenir compte de la répartition géométrique des
trous. :

Nous voyons sur le graphique que le calcul donne une
bonne idée du seuil en fréquence de Vatténuation (malgré
la dispersion des points expérimentaux) et retrouve bien
Pimportance de Patténuation.

Le graphique 4 montre leffet sur le 114 Hz également,
d’'une trompe & section de passage variant exponentielle-
ment placée dans la queue de la bouteille. L’atténuation est
tracée en fonction de la position de la trompe dans la queue.
Le calcul donne encore une bonne idée de Patténuation et
détermine assez exactement la plage d’atténuation.

Remarque commune aux graphiques 3 et 4 : Le calcul
ne peut donner qu’une amplification (c’est-a-dire une valeur
relative de Tatténuation). De nombreux dispositifs ont été
calculés; pour 'un d’eux la courbe calculée a été recalée en
ordonnée par rapport & la courbe expérimentale, la concor-
dance a été vérifiée pour les autres dispositifs.

Les graphiques 5 et 6 montrent, pour le « 114 Hz » et le
« 143 Hz », I'évolution de T'onde stationnaire dans la zone
« délicate » de la bouteille (cf. graphique 2) quand on fait
varier un paramétre de la zone extérieure a la zone « vapo-

Wz

vaporiseur 1°F ¢conomiseurf
Echetle arbitraire
difiérente suivant
les courbes

zone annulaire
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! queue+70cm _ _ _— amplitication(500) 112,30 Hz
queue« S0cmi{-im) ... .. amplitication{30) 116,12 Hz

Graphique 5/
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Graphique 11/

riseur-économiseurs » {(ici le parameétre est la longueur de
la queue de la bouteille). Nous voyons que les neeuds du
systéme d’ondes stationnaires dans la zone « vaporiseur-
économiseurs » se déplacent beaucoup moins que ceux de
la zone extérieure et sont quasiment fixes pour le « 143 Hz »
(qui n’est atténué par aucun dispositif extérieur).

Sur le graphique 7 ont été tracés, pour tous les dispositifs
atténuateurs, lamplification calculée a la résonance en
fonction de la fréquence de résomance correspondant au

114 Hz » (suivant les dispositifs et leurs variations, cette
fréquence glisse dans une zone allant de 112 Hz & 117 Hz).
Nous voyons que l'ensemble des points ainsi obtenus se
groupent suivant une courbe présentant un maximum pour
113 Hz. Cette courbe peut étre considérée comme une
caractéristique de la zone « vaporiseur-économiseurs ».

422

Toute modification extérieure n’entrainant, par une modi-
fication de T'accord des deux zones, qu'un déplacement de
la résonance sur cette courbe.

Remarque commune aux graphiques 5, 6, 7. Ces graphi-
ques montrent donc de fagon différente 'importance de
la zone « vaporiseur-économiseurs » dans la compréhension
du phénomeéne de vibration des échangeurs EDF 3,

1.3 Dispositifs atténuateurs dans la zone « vaporiseur-écono-
miseurs ».

Le graphique 8 montre Teffet d’un résonateur et de deux
résonateurs placés entre le vaporiseur et le premier éco-
nomiseur. L'atténuation est tracée en fonction de la hau-
teur du cylindre constituant le grand volume d'un des
résonateurs, d'ol deux courbes expérimentales et deux



courbes calculées correspondantes. Leur comparaison mon-
tre que le calcul centre correctement la plage d’atténuation,
mais ne permet pas ici de déterminer avec la précision
des graphiques précédents la largeur de cette plage.

2. — Cas du réacteur

2.1 Circuit sans dispositif atténuateur.

Le graphique 9 met en évidence les trois zones de fré-
quence ou l'on peut observer des résonances acoustiques.
Les résonances les plus amplifiées sont & 96 Hz - 114 Hz -
151 Hz. Sur ce graphique la quantité o (cf. graphique 1)
a été portée pour chaque résonance trouvée par le calcul
en fonction de la fréquence de résonance correspondante.

I1 est & remarquer que le décalage qui existe entre les
fréquences relevées expérimentalement (112 Hz - 116 Hz -
146 Hz) et celles calculées (114 Hz - 119 Hz - 151 Hz) est
sans doute di 4 une mauvaise connaissance des tempéra-
tures a Pintérieur de la bouteille.

Les graphiques 10 et 11 sont & rapprocher du graphique 2
des expériences en air.

2.2 Circuit avec résonateurs.

Les graphiques 13 er 14 sont & rapprocher du graphi-
que 3. L’atténuation étant ici tracée en fonction de la hau-
teur du résonateur. Les résultats expérimentaux trés dis-
persés ont été tracés en nuage de points.
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CALCUL DE LA LONGUEUR ET DE LA SECTION DU TUBE ACOUSTIQUEMENT EQUIVALENT A
UN TUBE DE LONGUEUR ET DE SECTION DONNEES

Annexe

Matrice de transfert
d'un tube a section variable

Soit un tube de section variable S (x) et de longueur L
(pas trop grande devant la longueur d’onde sonore).

v

Q - —
>

Si 'on découpe ce tube en N petits éléments de lon-
gueur dx petite devant la longueur d’onde sonore, la ma-
trice de transfert M (x) d’un petit élément situé a ’abscisse

X §s¢ra .

M (x) =
o i i 1
S (x)

La matrice M de transfert du tube sera:

N
M=TIM (x,)

i=1

Si 'on fait le produit de deux matrices M (x;) et M (x; )
on obtient au premier ordre en dx :

Sx)+ S (x1+1)

ic?

. 1 1
o dx <S (x) T S (xi+1)> !

On peut donc dire approximativement que le tube i sec-
tion variable est équivalent & un tube a section constant S’

et de longueur L’ telles que :

1.
S — f S (x) dx
0

0 S (x)

Application a notre probléme : Rangée de tubes trans-
versaux a section circulaire.

DANS LEQUEL SE TROUVENT UNE SERIE DE RANGEES DE PETITS TUBES TRANSVERSAUX

s /

l
Q@@

courant il

B

|

bkl o

G/ee)

Soit S, la section du tube, S; la section de passage
entre les petits tubes.

Pour 0 <x< R, ona:
S = s‘,—(s(,—s,)w 1_(;{;)-
=S 3—(Sy—S;) cos @
Pour R<<x<{R+}e¢ ona:
Sx) =S,

Apres intégration sur lintervalle [0, R -+ e], nous trou-
vons :

f — [ sma =R+ os—6—s)

s J-_/"““_dgm_i__ﬂ_
0 S (x) Sy 2(Sy—S))

2 RS, Arctg \ / 25, =S,
Sy —S) VZS, —S)'S, Si

donc comme

L
S =1
R-4e
et
Lr_,_L
S "R-i+e
[ 7 R/4
SL = SoL — (S5 — Sy) m L
L e L TR L 2R
S R4+eS 2R4eS—S; ' R+e
5SS
X So L Arctg \/ 25 —5
VZS,—=8)S; Se—S, Sy
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PRISE EN COMPTE D'UNE VARIATION
BRUSQUE DE SECTION DANS UNE ETUDE MONODIMENSIONNELLE EN ONDES PLANES

Annexe

Il est parfaitement justifié de ne considérer pour les
tubes longs que la propagation des ondes planes mono-
dimensionnelles dans la gamme des fréquences allant de O
a une fréquence de coupure v, qui est la premiére fré-
quence radiale du tube:

c 184

V= X R

En effet, on démontre dans ce cas que toute perturbatlon
introduite par rapport & l'onde plane en un point x, s’atté-
nue spatialement plus rapidement que :

— 2y F—e) e —ay!
i i

Cependant, au voisinage des singularités (élargissements
ou rétrécissements, coudes, par exemple), I’existence d’har
moniques dans la représentation de I'onde sonore entraine
que les conditions de couplage des ondes planes de part et
d’autre de la singularité ne sont pas strictement celles consi-
dérées jusqu’a présent, c'est-d-dire la continuité des fluctua-
tions de débit et de pression.

Le but de cette annexe est de calculer plus correctement
ce couplage dans le cas des rétrécissements et élargisse-
ments, et d’appliquer les résultats au cas des résonateurs
ol cet effet joue un rdle essentiel.

En transformant 1’équation d’onde :
w2
AP + = P=0

par la formule de Green utilisant la solution particuliére
h(r) == e~ Gerle) /¥ on obtient sur une surface S quelconque
délimitant un volume V la relation :

27PN, w) / I (r) grad P71 ds
o8

— PR () u.ndS=0
‘/; (M u.na 0

avec les notations :
N : point de la surface S;

o

n: normale intérieure & la surface S au point courant N
¥ . distance NN’;

S”: surface S moins le voisinage du point N;

-

1 : vecteur unitaire dirigé de N vers N’.

Remarque : Lorsque la surface S délimite un volume V
fini, on peut adjoindre & I’équation (1) une équation (1)
semblable avec & (r) remplacé par :

eturfc

h(ry=

¥

L’équation (1), éventuellement complétée par (1%) est
Péquation de base de cette étude. Appliquons-la aux deux

géométries suivantes, représentant un tube T avec et sans
rétrécissement :

LA HOUILLE BLANCHE / N° 5-1971

—‘_':USL 20 PN, f"— ) ds =
] d
BN I -
N f PR (r) .7 dS f%xﬂh(r)ds
s, SH+ S G
St
%—T 27 P N)f—h (r)dS =
i
N :1 f Ph(r)u,ndS—f'd—
(] X SO+SL So

On suppose que la surface 5/, est suffisamment loin de
S, pour que l'onde soit plane au niveau de §, et pour
identifier les deux systémes loin de la singularité, on pose
sur % :

dp _ ap

P=r dx ~ dx

P (N;) est la pression au point Ny lorsque I'on tient compte
du rétrécissement, P’ (N;) la pression que l'on aurait sans
rétrécissement: P’ (Ny) est donc identique a la pression P,
qui serait donnée par le code Vibraphone en sortie du
tube T.

Sur la surface latérale S;, P’ et P peuvent devenir dif-
férents lorsqu'on se rapproche du rétrécissement, mais la

différence est pondérée par le produit scalaire u.n qui tend
vers 0.

Les seconds membres des deux équations sont donc sen-
siblement égaux, et, par suite, les premiers membres. En
moyennant sur S; , et en développant A () au premier ordre
en r, il vient, compte tenu de (1) :

p— S (1) Biop S(D) B

21 \r/11 dx 2 1w dx
dP; dP,
=l =0 3
5 o=, )
avec les notations: P, = 1 P (N,)dS
D18

1
1 [ as, [ as,?
<">w S: So / ! / 0

et 'approximation :

/‘ds1 dS’ <N1> (%)M%

Compte tenu de S, dP(,/dx——szO, le systéme (2).
(3) permet d’obtenir la matrice de rétrécissement :
Q, 1 0% / Q
— w
P _ Mgy 1 . Py
! 1 / \\
avec :
A (1) Iy
"N 2n | \7"/11 rJ1o_
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Cette matrice est approximativement celle d’'une portion
de tube de section S, et de longueur 7, (l,; étant petit de-
vant la longueur d’onde). Pour un élargissement de la sec-
tion S; a la section Sy, on a une matrice identique avec :

Ly = ZS'—;E Ri:>n B <7T>11

Un rétrécissement de S, & S; suivi d'un élargissement
de S; a4 S, est équivalent & une longueur :

T /1 1 1
202y (2 (2
i (">11 K7'>1u <I‘>12]
On peut calculer (1/7) pour des ouvertures circulaires :
<I> __ 16 1,70
r/11 3¢ R] n R]

1 16 R 2 2 A
(Iy _16R, —}_—R-—<R0~—R1>~_v.§~<l——-0,15&)

\r/1o 3wRg 02 0 Ry

S
T 2w

APPLICATION D'UN RESONATEUR

Compte tenu des expressions précédentes de 1/r, on
voit que dés que la section d’entrée du résonateur est fai-
ble vis-a-vis de la section interne du résonateur et de la
section du tube sur lequel est branché le résonateur, on
peut négliger les termes du type (1/7),, devant le terme

principal (1/r);; . Dot finalement la longueur équivalente
a ajouter a la longueur normale d’entrée du résonateur :

=)

Pour une entrée circulaire :

=10 r o 170R
37

Pour une série de n ouvertures circulaires identiques, de

section s et de rayon r, on peut obtenir des formules appro-
chées :

Tn

- 16 RER NI
l_s><<3n2R+ }-’du>
i

ik

16 s 1

=~ R4V L

: 31 + T Z dy;
'i:éj

ou:

ol dj; est la distance moyenne entre les trous d’indice i et j.

Dans le cas de trous nombreux et rapprochés contenus
dans un cercle de rayon R:

i6
2

I = ns X 3

(k= )
vVirR

Annexe

Soit :

s section d’entrée du résonateur;

V : volume du résonateur;

e : épaisseur de la paroi;

d: diameétre du trou d’entrée;

1. longueur corrigée d’entrée du résonateur :

l=e+4+085d

p: fluctuation de pression au niveau de l'entrée;
Q: fluctuation de débit avant le résonateur;
8Q : fluctuation de débit supplémentaire induite.

9 A

NN

EFFET D'UN RESONATEUR A LA FREQUENCE v

6Q=2,ﬁ2"-<——\1— >P

icz2 \1—v2/vy?

v s

U~27c\/vz
2

v & vy SQz%Vp

L'effet du résonateur est équivalent & I'adjonction d'une
longueur L' = V/S" ot § est la section du tube sur lequel
est branché le résonateur.

2TV /vy
V> 8 z——.f(—? p
0 Q o L2
Equivaut a retrancher une longueur :
C YtV
v S

Au voisinage de v = v, , le crochet devient trés grand. 5Q
étant nécessairement limité, p — 0. Le résonateur tend alors
4 imposer un nceud de pression au branchement.
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YALEURS PROPRES
Annexe

Soit f(r, 6, z) une fonction propre de l'opérateur lapla-
cien, A% la valeur propre correspondant; nous avons :

Af -+ N2 F=0

avec Of/0On == dérivée normale = 0 sur la surface du
volume V.

Si V est un cylindre de hauteur h et de rayon R.

Les fonctions propres sont données par:

\ i cos nb | 7z
.’ e. e J (lI”N . \\ 1
Tomn 0 8, 2) " < R ! [ sin nd |} cos h

la valeur propre correspondante est:
2 N2

12 e [ Sum [ ml

)+

n, l==entiers positifs ou nuls;
m == entier positif;

o = (mieme) zéro de J', (x) ay; = 0 (ondes planes),
a;; = 1,84 (premier mode transversal)...

J, (x) == premiére fonction de Bessel de premiére espéce
d'ordre n.

NORME DE f,,, -

Si a,,, est différent de zéro:

P TR*h 1 n? J / a \
Imni — - 9 3
mni 4 a‘B a" 7){3 n K )Il)l)

avec a—1 81 /550 et a=1/2 si | =0.

avec B=1sin=%.0et f=1/2 si n=0.

Sta,,=0: :f"”“‘ = \/ =R ?&:

LA HOUILLE BLANCHE / N° 5-1971

ET FONCTIONS PROPRES DU LAPLACIEN EN GEOMETRIE CYLINDRIQUE ET ANNULAIRE

Si V a une géométrie annulaire.

Hauteur s, rayon extérieur R, , rayon intérieur R, .

Les fonctions propres sont:

4 App? ’ ann,"\,_
Y n <anm> Jn <T> —J n <(1”m> Yn <—R-;»/]~]

{ cos nb o ntlz

1 sin 70 | h

flmn =

i

V=

‘\
\
1™
Y
@)
\,L/ e
/
'/
<

|
i

La valeur propre correspondante est :

o / nm J ?} 2
=2 ()

avec :
1, I = entiers positifs ou nuls;
m == entier positif;
a,,, = miene solution de I'équation : (a,,, = 0)

R, Ro N\«
2x ) =YV, =x1Y,®
/ <R1 Vi

R.

mmm(

J,(x) et Y, (x) = les deux fonctions de Bessel de premiere
espece d’ordre n.

NORME DE fi -

Si Apm & 0:
VR .2 2
T hR, % <1_ R _>
imni T 5 R
T:a‘B(l)FIIY~ { a”?l'/

1 (R <,~J_L(ﬁ”_n) >2 |
amn:2 \Rz _ J,n (anm R‘.’./Rl) ~

Si a,, =0 (fi,, = cos wlz/h) cas d’'une onde plane :

TR —R)
2o

:/ImnF -
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Annexe

Pour le dépouillement des essais, nous avons utilisé deux
appareils. L'un est un analyseur en temps réel Spectral
Dynamics, type SD 301 B, complété par un moyenneur,
Pautre un analyseur a filtre suiveur Spectral Dynamics,
type SD 101 B.

Avec le premier appareil, on a calculé les spectres des
fluctuations de pression dans la gamme de 0 a 500 Hz. Ces
spectres représentent le résultat d’un filtrage linéaire du
signal a travers 500 filtres jointifs de largeur 1,5 Hz.

L’analyseur en temps réel permet de travailler de deux
facons. On peut suivre I'évolution d’un signal en observant
sur un oscilloscope la déformation de son spectre, ou bien
calculer des valeurs moyennes en sommant les résultats
de 2" analyses.

Les deux méthodes ont été utilisées successivement pour
Panalyse des fluctuations de pression. Lors d’une variation
lente du débit dans le circuit (la variation de 3 200 tr/mn &
1500 tr/mn du régime de la soufflante s’effectue en 20 mn
environ), la visualisation en continu du spectre permet de
localiser les zones critiques ol apparaissent des signaux
quasi-sinusoidaux d’amplitude élevée. Dans ces zones, une
nouvelle analyse est effectuée de facon a obtenir des valeurs

COMPLEMENT CONCERNANT LE DEROULEMENT DES ESSAIS

moyennes, calculées a partir de 32 analyses élémentaires
successivzs. Ce sont ces valeurs moyennes qui sont ensuite
reportées sur des graphiques pour la comparaison des cal-
culs et de 'expérience.

REMARQUES : La variation du débit dans le circuit est
suffisamment lente pour que 'état vibratoire du circuit ne
varie pratiquement pas pendant le temps de calcul des
valeurs moyennes (32 s).

L'utilisation d’un filtre suiveur, enfin, donne des résul-
tats identiques. Le filtre employé a une largeur de bande
de 2 Hz. Il permet ainsi de suivre de facon continue I’évo-
lution d’une composante du signal & une fréquence don-
née, l'oscillateur commandant la translation du filtre étant
alors calé sur cette fréquence. De cette fagon, on a tracé,
en fonction du régime de la soufflante, ’évolution de I'am-
plitude des composantes & 96, 112, 116 et 146 Hz des
fluctuations de pression.

Naturellement, cette méthode trés simple n’a pu vala-
blement étre employée qu’aprés s’étre assuré par la visua-
lisation de spsctres que l'on avait affaire a des fréquences
trés stables.
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