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Procédé d’atténuation du niveau sonore d’un jet de fluide compressible a grande vitesse.

@ On fait circuler de la vapeur sur un trajet d’écoule-

ment comportant plusieurs étages de détente: la va-
peur arrive par un tube (42) contre une plaque déflectri-
ce (56) dans une chambre (44) puis descend le long d’un
passage (64). La vapeur s’écoule ensuite radialement par
un empilement de disques (50), frappe la chemise perfo-
rée (26) et remonte perpendiculairement dans un passage
annulaire (66). Finalement dans un passage divergeant
(68), la vapeur subit une forte détente qui 'améne a une
vitesse trés réduite au niveau du plan de sortie (35).
L’écoulement est maintenu laminaire dans les étages de
détente et la chemise perforée (26) comprend un maté--
riau absorbant capable d’atténuer les hautes fréquences
acoustiques.
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REVENDICATIONS

1. Procédé datténuation du niveau sonore d’un jet de fluide
compressible 4 grande vitesse; caractérisé en ce qu’il consiste a
faire circuler le fluide sur un trajet d’écoulement comportant
plusieurs étages de détente en série dans lesquels la vitesse du s
jet est successivement réduite, & maintenir un écoulement
quasi laminaire au moins dans les étages de détente et & garnir
au moins I'un des étages de détente d’un matériau absorbant
capable d’atténuer les hautes fréquences acoustiques.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le 10
jet est ralenti d’une vitesse supérieure 2 Mach 0,3 2 une vitesse
inférieure & Mach 0,3 en passant 2 travers lesdits étages.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce
qu’au moins I'un des étages de détente divise I’écoulement
principal en plusieurs écoulements paralléles circulant dans des
passages de section calibrée.

4. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que,
dans au moins I'un des autres étages, 'écoulement frappe une
surface qui provoque un changement de direction dans ’écou-
lement aval.

5. Silencieux pour la mise en ceuvre du procédé selon la
revendication 1, caractérisé en ce qu’il comprend une enve-
loppe extérieure ayant une entrée et une sortie de fluide, des
moyens de guidage internes formant entre ’entrée et la sortie
de Penveloppe un trajet d’écoulement du fluide qui comprend
plusieurs étages de détente en série pour réduire successive-
ment la vitesse du jet d’entrée, les moyens de guidage mainte-
nant un écoulement quasi laminaire au moins dans les étages
de détente et au moins certains des étages de détente compor-
tant un revétement de matériau absorbant en contact avec le
fluide en coulement pour atténuer des fréquences acoustiques
élevées.

6. Silencieux selon la revendication 5, caractérisé en ce
qu’au moins I'un des étages de diffusion comprend un empi-
lage de disques annulaires espacés de fagcon & former des pas-
sages créant des conditions d’écoulement contrdlées.

7. Silencieux selon la revendication 6, caractérisé en ce que
les conditions d’écoulement contrdlées du fluide sont détermi-
nées par I'espacement des disques adjacents de Pempilage.

8. Silencieux selon la revendication 7, caractérisé en ce que
’espacement des disques adjacents de 'empilage est compris
entre 0,75 et 3,2 mm.

9. Silencieux selon la revendication 8, caractérisé en ce que
Pespacement des disques adjacents de ’empilage est compris
entre (0,75 et 1,5 mm.

10. Silencieux selon 'une quelconque des revendications 5 &
9, caractérisé en ce que le premier étage de diffusion com- -
prend une chambre en surpression qui regoit le jet de fluide
compressible de I'entrée de I’enveloppe et qui comprend des
moyens de changement de sa direction d’écoulement,

11. Silencieux selon la revendication 10, caractérisé en ce
que I'entrée du fluide dans 'enveloppe est constituée par un
tube central qui pénétre d’une certaine longueur dans la cham-
bre de surpression, la chambre comportant une paroi transver-
sale par rapport a I'axe du tube, la distance de I'extrémité du
tube a la paroi étant comprise entre 2,5 et 3,5 fois le diamétre
intérieur du tube.

12. Silencieux selon la revendication 11, caractérisé en ce
que la chambre de surpression forme un passage annulaire
autour du tube central d’entrée, sa paroi transversale par
rapport a I'axe du tube produisant une inversion de la direction
d*écoulement du fluide pour le diriger vers le passage annu-
laire.
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La présente invention concerne un procédé et un silencieux
permettant d’atténuer le bruit acoustique des jets de gaz éjec-
tés a grande vitesse.

L’art antérieur contient de nombreux exemples de silencieux
permettant de réduire ou de supprimer le bruit acoustique
produit par des jets de gaz a grande vitesse. Ces silencieux sont
essentiellement de deux types: les silencieux réactifs dont la
géométrie interne produit une réflexion de ’énergie sonore vers
la source, et les silencieux dissipatifs dont les performances
acoustiques sont basées sur I’emploi de matériaux absorbants
les ondes sonores.

Pendant longtemps on a considéré qu’il était impraticable et
inutile de monter des silencieux sur les soupapes de siireté et
autres dispositifs de décharge qui fonctionnent peu fréquem-
ment, méme s’ils émettent un bruit intense. Un tel bruit émis
occasionnellement et pendant de courtes durées ne justifiait
apparemment pas le cott de I'installation d’un silencieux.
Cette conception est illustrée par les soupapes de sireté qui
équipent les conduites de vapeur a haute pression et haute
température  la sortie des générateurs de vapeur surchauffée.
Des soupapes convenant pour ces applications sont disponibles
dans le commerce sous la marque CONSOLIDATED. 1l n’est
pas rare que ces soupapes de siireté 4 grand débit laissent
échapper dans I'atmosphére un jet de vapeur transsonique
dont le bruit s’ajoute 4 celui de la soupape qui est transmis par
la tuyauterie de décharge.

Depuis peu les autorités fédérales américaines chargées de
la sécurité et de la santé des travailleurs (OSHA) ont édicté
des réglements imposant une limitation des niveaux sonores
produits par le fonctionnement intermittent des soupapes de
stireté et autres dispositifs de décharge.

Le tableau ci-dessous résume ces limitations en fonction de
la durée de fonctionnement quotidien:

Durée quotidienne Bruit admissible

endB (A)
8h 90
4h 95
2h 100
1h 105
30 mn 110
15 mn 115

Bien que le respect de ces normes semblent 2 priori un
probléme simple & résoudre, il est apparu que les nombreux
types de silencieux connus n’étaient pas adaptés  une telle
application, soit & cause d’un encombrement et d'une masse
prohibitifs qui compliquent le montage du silencieux, soit &
cause d’une contre-pression excessive qui compromet le bon
fonctionnement de la soupape de sfireté. On peut donc consi-
dérer qu’a I’beure actuelle ce probléme n’est pas résolu.

La présente invention a pour but de fournir un procédé et
un appareil dissipatif de réduction du bruit d’un jet & grande
vitesse, par exemple 2 I’échappement d’une soupape de sireté
montée sur une conduite de vapeur 4 haute pression et haute
température.

La présente invention a donc pour objet un procédé d’atté-
nuation du bruit d’un jet de fluide & grande vitesse tel que
défini dans la revendication 1 et un silencieux pour la mise en
ceuvre de ce procédé tel que défini dans la revendication 5.

Un tel silencieux est plus particulierement adapté aux sou-
papes de siireté qui équipent les conduites de vapeur 2 haute
pression et haute température et permet de réduire efficace-
ment le bruit avec un encombrement et un poids minimausx,
sans créer une contre-pression excessive au niveau de la sou-
pape. Le silencieux peut se monter en série sur la tuyauterie de
décharge d’une soupape de siireté. A P'intérieur du silencieux,



le jet de fluide en écoulement rapide peut étre maintenu a une
fréquence acoustique de I'ordre de 2000 Hz ou plus et subit
une détente controlée a faible turbulence en quatre temps. De
plus, si la géométrie interne du silencieux respecte certaines
conditions critiques permettant de maintenir un écoulement
quasi laminaire 2 faible turbulence, on peut obtenir une réduc-
tion optimale du bruit & haute fréquence avec un encombre- -
ment et un poids raisonnables. Par comparaison avec un silen-
cieux de conception classique, I'encombrement est réduit dans
un rapport d’environ 3 4 et la masse dans un rapport d’envi-
ron 3 & 6. De plus, le silencieux de I'invention ne produit pas
de contre-pression susceptible de perturber le fonctionnement
de la soupape associée.

Les dessins annexés représentent a titre d’exemple non
limitatif un mode de réalisation de I'objet de I'invention.

La fig. 1 représente schématiquement le silencieux de I'in-
vention monté sur la tuyauterie de décharge d’une soupape de
siireté.

La fig. 2 est une vue en élévation et en coupe particlle mon-
trant I'intérieur du silencieux de I'invention.

La fig. 3 est un agrandissement de la partie entourée d’un
cercle de la fig. 2.

Sur la fig. 1, 1a référence 10 représente une conduite de
vapeur surchauffée ou un générateur de vapeur & haute pres-
sion et haute température, par exemple 200280 bars et plus
de 540°C. Pour de telles installations, les réglements en
vigueur imposent I'emploi de soupapes de slireté qui s’ouvrent
au cas ol la pression dépasse une valeur prédéterminée. Ainsi,
la soupape 12 de la fig. 1 peut laisser échapper de la vapeur en
surpression dans une tuyauterie de décharge 14, 15 qui aboutit
3 Pair libre. Le silencieux 16 est intercalé dans la tuyauterie de
décharge 15.

On voit sur la fig. 2 que le silencieux 16 est un ensemble
cylindrique constitué d'une partie inférieure 18 de longueur X
et d’une partie supérieure 22 de longueur Y assemblées au
moyen de brides vissées 20. La partie inférieure 18 comprend
une enveloppe métallique extérieure 23 qui contient une garni-
ture de matériau acoustique, par exemple de la laine d’acier
inoxydable moyenne. Intérieurement, la garniture 24 est revé-
tue d’une chemise lisse 26, éventuellement perforée en 28. La
chemise 26 qui est soumise & I'action du jet de vapeur, doit
étre en un métal résistant & la corrosion de la vapeur chaude.

La partie supérieure 22 est constituée d’une enveloppe
métallique 31 garnie intérieurement d’un revétement de fibre
de verre 30. Le revétement 30 est séparé par un espace annu-
laire 32 d’un manchon acoustique intérieur 34 qui se prolonge
jusqu’au plan de sortie 35 du silencieux. Le manchon 34 peut
étre en laine d’acier inoxydable et sa surface cylindrique inté-
rieure prolonge celle de la garniture acoustique 24. Jusqu’a
une distance S & partir du plan de sortie 35, le manchon acou-
stique 34 est revétu intérieurement d’une chemise ondulée ou
gaufrée 36. Sur le reste de sa longueur Y, le manchon 34 peut
étre revétu intérieurement d’une mince chemise perforée 38,
de préférence en tole d’acier inoxydable. L’entrée du silen-
cieux 16 est un tube central 42 qui se raccorde  la tuyauterie
15 par un joint 2 bride 40. Le tube 42 pénétre coaxialement
dans une chambre de réception 44 o1 la vapeur débouche a
une vitesse voisine de celle du son.

La chambre 44 est délimitée par une structure cylindrique
fermée d’un c6té qui coiffe le tube d’entrée 42. Cette structure
est constituée d’une épaisseur de matériau acoustique 46 prise
en sandwich entre une chemise métallique intérieure 56 et une
enveloppe métallique extérieure 57. L’ensemble est fixé par
des tirants 48 au fond c6té entrée de Yenveloppe extérieure.
Sur la moitié inférieure de sa hauteur, la chemise 56 est perfo-
rée, les trous 58 représentant 30 4 40% de la surface totale. La
paroi supérieure de la chemise 56 se trouve a une distance
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axiale W de I'extrémité du tube d’entrée 42, cette distance
étant importante pour le fonctionnement du silencieux, comme
on le verra plus loin. Entre le bas de la structure cylindrique 46
et le fond du silencieux c6té entrée est disposé un empilage de
disques annulaires 50 maintenus espacés par des entretoises 52
pour former des fentes d’ecoulement 54 dont la largeur est
également importante. Le haut de la structure cylindrique
intérieure est coiffé par un cone central 60 qui est fixé par

des boulons 59. Le cone 60 a bout but de maintenir un écoule-
ment laminaire du fluide jusqu’au plan de sortie 35. Le

trajet décrit par le fluide a I'intérieur du silencieux comprend
une premiére inversion de direction dans la chambre 44 ot le
fluide redescend 2 Pextérieur du tube d’entrée 42 pour attein-
dre 'empilage des disques 50. Aprés &tre passé radialement
dans les fentes 54, le fluide remonte dans un passage annulaire
66 dont la section est sensiblement constante jusqu’au cone 60,
puis entre dans un passage de détente 68 qui se termine au
plan de sortie 35.

En service, la vapeur libérée par la surface 12 circule dans
les tuyauteries 14 et 15 et entre dans le silencieux 16 par son
tube central 42. A la sortie du tube 42, la distance critique W
est telle que le jet sonique frappe la plaque déflectrice 56 et
change de direction de 180° dans la chambre 44. La forte
pression dynamique qui régne dans la chambre 44 empéche
I’apparition de turbulences importantes et maintient un écoule-
ment laminaire dans le passage descendant 64. Au bas du
passage 64, 'écoulement ralentit encore en passant radiale-
ment dans 'empilage de disques 50 qui constitue un second
étage de détente. A la sortie de empilage, I'écoulement dont
la vitesse est réduite 4 environ Mach 0,5, frappe la chemise
perforée 26 et remonte perpendiculairement dans le passage
annulaire 66 dont la dimension radiale V est également criti-
que. Il se produit une légére turbulence au bas du passage
66 qui constitue un troisime étage de détente et la vitesse
relative tombe 3 environ Mach 0,3. En arrivant dans le
passage divergent 68, le jet subit une forte détente finale
qui Paméne & une vitesse trés réduite au niveau du plan
de sortie 35 du silencieux. Si nécessaire, le fluide peut étre
repris par une tuyauterie débouchant & I'air libre.

En passant dans le silencieux, un jet de vapeur sonique subit
une importante réduction de son bruit qui passe d’un niveau
d’environ 130 dB (A) 4 la bride d’entrée 40 a environ 98 dB
(A) dans le plan de sortie 35. L’écoulement étant maintenu
laminaire, le bruit reste 4 haute fréquence sur toute la lon-
gueur du parcours du jet du tube d’entrée 42 au plan de sortie
35. 1] est essentiel d’obtenir une détente du jet sans turbulen-
ces importantes, mais avec une contre-pression minimale, pour
maintenir I’énergie sonore dans la partie haute du spectre de
fréquence. Cela suppose un choix judicieux des dimensions
relatives des divers passages de détente et d’interaction avec
les revétements acoustiques.

La distance W qui sépare I'extrémité du tube 42 du haut de
la chambre 44 doit étre choisie avec le plus grand soin car elle
influe sur la laminarité de I’écoulement et sur la contre-pres-
sion. La valeur optimale de la distance W dépend du débit
masse du jet car, plus il est important, plus la contre-pression
due aux frottements et aux changements de direction du fluide
est forte. Pour obtenir les meilleurs résultats possibles, la
distance W peut avoir la valeur minimale compatible avec la
contre-pression autorisée et peut étre en pratique de Pordre de
2,5 4 3,5 fois le diamétre interne du tube 42. Pour les mémes
raisons, la dimension V du passage annulaire 66 doit €tre aussi
réduite que le permet le ralentissement de I’écoulement a une
vitesse de I'ordre de Mach 0,3 ou moins dans le passage 66.

Les surfaces des disques annulaires 50 doivent avoir un état
de surface aussi lisse que possible pour du métal non surfacé.
La hauteur des fentes 54 (intervalles des disques) est de préfé-
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rence comprise entre environ 0,75 et 1,50 mm, bien que 'on
puisse aller dans certains cas jusqu’a 3,2 m. Au-dessus de cette
plage, la réduction du niveau de bruit n’est plus satisfaisante et
en dessous la contre-pression devient génante. Avec un grand
nombre de disques 50 et d’intervalles 54, on obtient une
réduction sensible de la vitesse du fluide par rapport au pas-
sage 64, mais on est limité dans cette voie par la nécessité de
maintenir une certaine surpression dans la chambre 44. En
effet, si la pression de la chambre 44 est trop faible, son impé-
dance acoustique diminue et le silencieux devient moins effi-
cace.

On voit donc que le procédé d’atténuation du bruit et le
silencieux dissipatif de I'invention permettent d’abaisser sensi-
blement le niveau sonore d’un jet de fluide compressible &

w
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grande vitesse, en particulier dans le cas d’un jet de vapeur &
haute pression et 4 haute température émis par une soupape
de siireté. Dans son principe, le silencieux réalise une diffusion
haute fréquence grice a un écoulement quasi laminaire avec de
tres faibles turbulences pour assurer une atténuation efficace
dans tout le spectre de fréquence pour des vitesses, des débits
masse et des températures trés variables, et avec une contre-
pression insignifiante. Ce principe permet de réaliser un silen-
cieux beaucoup plus léger et compact que les silencieux classi-
ques, car la courte longueur d’onde de I'énergie sonore haute
fréquence rend possible, quelle que soit son intensité, une
atténuation efficace sans recourir a des pieces massives d acier
ou de plomb généralement employées dans les autres silen-
cieux.
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