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Résune :
Dans le cadre de la miniaturisation de s§stes thermoacoustiquesfrigérants, un @monstrateur de dimensioaduite,
muni d’un couple stackchangeurs de chaleur, qui a la capdoite refroidir un liquide jusqui son changement de phase

vers l'état solide &t construit. Levolution temporelle de la terémture et le flux de chaleur transverse sont mésar
I'aide de microcapteurs ggifiquementévelop@s. Les premiersasultats exprimentaux sont @senés.

Abstract :

In the framework of the miniaturisation of the thermoacausfrigerant systems, a small-scale demonstrator wak bui
with a couple of stack and heat exchangers, which is able ¢baown a liquid to its phase change from a liquid phase
to a solid phase. The temporal evolution of the temperatu @ the transversal heat flux are measured using some
microsensors specifically developped. The first experaheggults are presented.

Mots clefs : refrigérateur thermoacoustique, capteur de flux de chaleur, miniturisation

L'effet thermoacoustique offre la possibilité de conirdiénergie thermique en énergie acoustique, ou réci-
proquement. Les réfrigérateurs thermoacoustiquesiglass a ondes stationnaires exploitent cet effet dans
un empilement de plaques placé dans un résonateur eéxséfréequence de résonance. Il se traduit par la
génération d’'un flux de chaleur dont résulte un gradientesnpérature le long de I'empilement de plaques.
Deux échangeurs de chaleur sont placés aux extréngtésndpilement de plaques. Ces echangeurs de chaleur
jouent un rdle particulierement important puisqu’ilsipettent le transfert de chaleur vers le milieu extérieur.
Les systémes thermoacoustiques présentent de nomiwantages par rapport aux systemes thermiques "clas-
siques” : fluides utilisés non nocif pour I'environnemeiible colt, absences de parties mobiles, miniaturi-
sation possible... Malgré leur potentiel important dandarge domaine d’applications, leur développement
industriel reste limite notamment en raison de leur fajideformance. De nombreuses études sont menées
en vue de l'optimisation de leur efficacité mais égalemamtvue de leur miniaturisation. Concernant cet
aspect, un des objectifs de recherches actuelles est de= raatpoint des réfrigérateurs thermoacoustiques
miniaturisés a I'extreme dans le but d’évacuer la chatkes composants électroniques. La miniaturisation des
réfrigérateurs nécessite de mettre au point des teabaide fabrications MEMS (Micro-Electro-Mechanical
Systems) d’'une part pour la fabrication des composantefiligérateurs (microstacks et microéchangeurs de
chaleurs) et d’autre part, pour le développement des aqteurs spécifiques. Ce dernier point fait I'objet des
travaux présentés ici. L'objectif est d’étudier exp&ntalement un capteur de flux de chaleur miniaturisable
permettant la mesure du flux de chaleur thermique extraigjetér aux échangeurs de chaleur. Leur principe de
fonctionnement et leur procédé de fabrication ont déjal’bbjet de nombreuses publications ([1, 2, 3]) mais
ils n'ont pas été testés (a notre connaissance) dangsténse thermoacoustique. Dans cette étude, ce capteur
est utilise dans un demonstrateur de réfrigérateuntbacoustique décimétrique.

Apres avoir présenté le demonstrateur de réfrigemathermoacoustique dans le paragraphe 1, I'instrumenta-
tion du systeme est décrite dans le paragraphe 2. Les gnenéisultats expérimentaux obtenus sont donnés
dans le paragraphe 3.

1 Description du demonstrateur

Le demonstrateur de réfrigérateur thermoacoustiguesgnté sur la figure 1, a été construit dans I'objedif d
disposer d'un prototype de dimension réduite permettantefroidir un liquide jusqu’a son changement de
phase vers I'état solide. Le liquide choisi est du diméthijoxide ((CH;)2SO) dont 1 ml se solidifie a une
température de 16°C en une vingtaine de minute.
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FIGURE 1 — Photographie du démonstrateur de réfrigérateuntbacoustique.

Le démonstrateur est constitué d’'un résonateur raécadngne extrémité a un haut-parleur électrodynamique
a chambre de compression (Monacor MRD 120). Le résonastimomposé de deux parties : un tube de lon-
gueur 6.8 cm et de section 321 cn? fermé par un plafond en PVC et un convergent exponentielgueur

2.5 cm qui permet I'adaptation entre les sections du tube étadit-parleur. Le résonateur est construit en un
seul bloc par prototypage rapide en plastique ABS lui g&@samt ainsi une bonne étanchéité. Sa longueur to-
tale est de 9.3 cm. Un couple échangeur de chaleur-empitashegplaques fabrigué manuellement est disposé
a l'intérieur du résonateur.

L'empilement de plaques, de longueur 1 cm, est constituiediles de kapton d’épaisseur 0.15 mm super-
posées de maniere réguliere. Les feuilles, de dimenkia 1 cn¥, sont espacées de 3@n (soit environ

2.5 fois I'épaisseur de la couche limite thermique pour Baune frequence de 1000 Hz). Des échangeurs de
chaleur sont placés a chaque extrémité de I'empilembngont constitués de plaques de cuivre de mémes
épaisseur et espacement que les feuilles de kaptoreasligour le stack et disposées en vis-a-vis.

Une plaque de cuivre est vissée sur la partie inferieureédbangeur de chaleur ambiant. Cette plaque est
creusée de maniere a faire circuler de I'eau a temp&ratmbiante pour maintenir sa température contante.
L’eau est maintenue en circulation par une pompe péiigt@tavec un débit de 30 ml.mih.

L'échangeur de chaleur froid est relié a une cuve de euiamtenant une goutte de produit a solidifier. Un
capteur de flux de chaleur chargé par un disque de laitorlaest gans le fond de la cuve. La goutte de produit
repose alors sur ce disque.

Le fluide utilisé est de I'air a pression atmosphériquéa etmpérature ambiante. Le haut-parleur a chambre de
compression entretient une onde acoustique plane statferdont la frequence de fonctionnement dépend du
mode de fonctionnement du résonateur choisi (quart ou-ttergueur d’'onde).

2 Instrumentation du demonstrateur

Cette partie est consacrée a la description des moyegsiggntaux mis en oeuvre dans le demonstrateur afin
de caractériser son fonctionnement.

Le niveau de pression acoustique est mesuré a I'ext@eédmimée du résonateur par un microphone 1/4” (Bruel
& Kjaer, type 4136) affleurant a la paroi. Des thermocoupkesyge K permettent de mesurer I'évolution
temporelle de la température en differents points dwesyst Des thermocouples sont placés a chaque extrémité
de 'empilement de plaques. lIs sont désignéspaet T’ respectivement pour la température des cotés chaud
et froid. Deux autres thermocouples, désignésiparx etTy yx, mesurent les températures des échangeurs
de chaleur chaud et froid a I'intérieur du résonateurcisiquieme thermocouple, nofg; p est placé dans le
résonateur a proximité de la membrane du haut-parleaeretet de contrbler 'echauffement de la température
dd au haut-parleur.

Le flux de chaleur extrait a I'échangeur froid est mest@ide d’'un capteur de flux de chaleur de diametre

2 cm. Ce type de capteur mesure le flux de chaleur échangdafdce du corps sur lequel il repose et le milieu
environnant. Lorsqu'il est chargé thermiquement sur sesxdaces, il mesure le flux de chaleur le traversant.
Le fluxmétre est peu intrusif du fait de sa faible épaisgtdonc, ne perturbe pas les échanges thermiques. De
plus, ce type de capteur est fabriqué par technologie desitsiimprimés et est miniaturisable. La sensibilité
du capteur de flux de chaleur utilisé est de 5 mV/W.

Le flux de chaleur rejeté a I'echangeur de chaleur chauckdsulé a partir de la relation

Q. = PCp UeauDTequ )
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FIGURE 2 —Evolution temporelle des températures dans le systeei, difference de températueT” et du
flux de chaleur® extrait a I'echangeur froid pour une pression acoustigeis000 Pa et une fréquence de
980 Hz.

avecC), etp la capacité calorifique et la masse volumique de I'éay, le débit de I'eau (donné par la pompe
perlstalnque) e\, la difference de température de I'eau a I'entrée etsoltie de 'echangeur de chaleur.
Cette difference de température est mesurée a l'aidkede thermocouples de type K.

Notons que I'ensemble des signaux provenant des diff@yiteurs sont connectés a une carte d’acquisition
permettant I'enregistrement des données.

2.1 Reésultats exg@rimentaux

L'objectif de ces expériences est de mesurer le flux de aha&bketrait a I'échangeur froid du démonstrateur
thermoacoustique a I'aide d’un capteur de flux de chalens difféerentes configurations. La configuration
pour laquelle la frequence est de 980 Hz et la pression #qaesde 5000 Pa est d’abord étudiée. La fi-
gure 2 représente I'évolution temporelle des tempéeatan differents points du systeme, de la difference de
température\T aux extrémités de I'empilement et du flux de chal%;rextrait a I'echangeur froid.

On retrouve les évolutions classiques des températusesxdrémités de I'empilement d’un réfrigérateur ther
moacoustique. Les températures évoluent rapidemeantlas premieres secondes pour se stabiliser lorsque
le régime permanent est établi, c'est-a-dire lorsquitube de chaleur d’origine thermoacoustique est com-
pensé par le flux de chaleur par conduction retour dans éegipb de I'empilement. Les températufes; x

etT; yx sur les échangeurs de chaleur sont Iegerement infeseaux temperaturd$ etT’; aux extrémités
del empllement La difference de températx& en regime permanent est de 6 °C et la température du coté
froid de I'empilement diminue de 2.5 °C par rapport a la ténapure ambianté. .. Le flux de chaleut); a
également une évolution tres rapide durant les prermstants ou il diminue (indiquant qu’un flux est extra|t a
I'echangeur froid) jusqu’a -22 mW puis se stabilise auwiems de -12 mW. Ces performances sont suffisantes
pour solidifier une goutte de diméthylsulfoxyde. Une aigréce avec ce produit sera effectuée prochainement.
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FIGURE 3 — Evolution temporelle de la difference de températiy€, des flux de chaleu®; et Q. extrait
et rejeté aux échangeurs de chaleur pour une pressiostapaivariant de 2000 Pa a 5000 Pa et pour une
frequence de 980 Hz et 1250 Hz.
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pa (Pa) Zdac (mm) Vac (m's_l) Zdac (mm) Vac (m-s_l)
f=980Hz | f=980Hz | f=1250 Hz| f= 1250 Hz

5000 1.06 3.28 1.06 4.15
4000 0.835 2.57 0.829 3.25
3000 0.637 1.96 0.632 2.48
2000 0.432 1.33 0.428 1.68

TABLE 1 — Distanced,. et vitesse particulaire,. dans I'empilement de plaques pour les deux frequences et
les differents niveaux de pressions acoustiques comsidé

Le comportement du systeme est ensuite étudié pour lesgtemieres frequences de résonances (980 Hz et
1250 Hz) en fonction du niveau acoustique. Les évolutiorfeection du temps de la différence de température
AT, du flux de chaleu@  extrait a I'echangeur froid et du flux de chaledy rejeté a I'echangeur chaud sont
présentées sur la flgure 3 pour des niveaux de pressiostapoelallant de 2000 Pa a 5000 Pa.
Comme attendu, 'augmentation de la pression acoustigtraiee une augmentation de la difference de
température\T ainsi gue des flux de chaleur rejeté et extrait aux échasden valeur absolue). Ces résultats
expérimentaux montrent que le flux de chaleur rejeté Verdérieur est supérieur au flux de chaleur ex-
trait a I'echangeur froid en valeur absolue. Par aillepmur I'une ou l'autre des fréquences considérées, les
differences de température et les flux de chaleur refaiascomparables. Concernant les flux de chaleur ex-
traits, pour des pressions inférieures a 3000 Pa, ilsrliemit puis se stabilisent a la méme valeur. A 4000 Pa et
pour les deux fréequences, ces flux présentent un minim0re,apres la mise en fonctionnement de la source
acoustique. A 5000 Pa, la valeur absolue du minimum attetrlas importante pour une frequence de 980 Hz
que pour une frequence de 1250 Hz.
Comme le montre le tableau 1, pour une fréquence de 1250 ¥iekse particulaire dans I'empilement est
plus importante que pour 980 Hz. Il apparait donc que poarfarie vitesse particulaire dans I'empilement, le
flux extrait a 'échangeur froid présente une limitatittorigine de cette limitation pourrait étre la dégraidat
du transfert de chaleur entre I'empilement de plaquesehBingeur de chaleur. En effet, des études récentes
de Berson et al. [4] et de Besnoin et Knio [5] montrent quid fiveau acoustique, des oscillations des couches
de cisaillement apparaissent derriere 'empilement. @3edlations augmentent avec I'amplitude de la vitesse
particulaire et lorsqu’elles se développent, des strastdourbillonnaires se forment et sont expulsées des
canaux du stack. Les tourbillons ainsi formés peuveneentins les canaux de I'echangeur de chaleur et mo-
difier le comportement thermique entre le stack et I'ecleaingle chaleur. Les travaux de Besnoin montrent
gue les oscillations des couches limites de cisaillememt gsponsables d’oscillations basses frequences de
la puissance réfrigérante du systeme a une frequeriegaure a la frequence de fonctionnement. Les tour-
billons peuvent donc détériorer le flux de chaleur exttait critere, est proposé pour déterminer I'apparition
des tourbillons 5
Yo

2dge > 044" (1)
Il dépend du nombre de Strouh®ty,, = 2yo/Ax basé sur 'espacgy, entre les plagues du stack (avke
la distance entre deux paires consecutives de tourbjlistrdu déplacement particulaitg,.
Dans I'empilement considéré ici, le rappé@ﬂ vaut6.8 10~%. Les distance®d,. sont données dans le tableau
1 pour les deux frequences considérées et pour Iesreinﬁfm pressions acoustiques. Le critére (1) est vérifié
a partir d’'une pression acoustique de 4000 Pa. Cela cenfimtre hypothese selon laquelle la formation de
tourbillons peut étre a I'origine de la limitation du flue @dhaleur observée.
Des essais complémentaires pourraient permettre de mwenfaette hypothése.

3 Conclusion

Des premiers essais de mesures de flux de chaleur extr@it@hgeur de chaleur froid & I'aide de capteurs de
flux effectués dans un demonstrateur de réfrigérateenmoacoustique sont présentés dans cette étude. Pour
une pression acoustique de 5000 Pa et une frequence de 9BOtetnpérature du coté froid diminue de 2.5°C

et le flux extrait a I'echangeur de chaleur froid est de 25.m&olution en fonction du temps du flux de cha-
leur est mesurée pour differentes pressions acousti§ufaile niveau acoustique, il diminue trés rapidement
dans les premiers instants puis se stabilise. A fort niveaustique, il atteint un minimum environ une minute
apres la mise en fonctionnement de la source acoustiqutut de chaleur présente une limitation dont I'ori-
gine peut étre la formation de tourbillons derriére I'dlmment de plaques. Des essais complémentaires sont
nécessaires afin de comprendre les évolutions tempedEeflux de chaleurs mesurées.
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