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Résumé :

Les phénoménes non-linéaires dans les machines thermoacoustiques sont a l’origine d’écoulements se-
condaires se superposant au flux oscillant. A ce jour, les écoulements secondaires n’ont été caractérisés
que pour des ondes stationnaires ou progressives dans les systémes résonnants. Une méthode permet-
tant de caractériser théoriquement I’écoulement secondaire dans les systémes thermoacoustiques ayant
des géométries plus complexes a été développée et appliquée dans le cas d’une machine thermoa-
coustique annulaire de type Stirling congue et réalisée au sein du Limsi. Les champs des écoulements
redressés sont ainst fournis. Comme [’étude des champs d’ordre 2 nécessite la connaissance des champs
acoustiques, un modeéle linéaire du comportement des champs d’ordre 1 dans le moteur thermoacous-
tique a ondes progressives du LIMSI est utilisé. Les résultats théoriques du champ de pression sont
confrontés aux résultats expérimentauz et leurs écarts relatifs inférieurs a 10% permettent la validation
du modéle linéaire.

Abstract :

Nonlinear phenomena in thermoacoustic devices are the cause of appearance of secondary flow called
acoustic streaming and superimposed to the primary oscillating flow. The knowledge of control para-
meters as the second order time average pressure and velocity would lead to a better understanding of
nonlinear phenomena responsible for a part of the system energetic efficiency decrease. In this paper,
a method to investigate DC flow in thermoacoustic devices is developed and applied to an annular
thermoacoustic prime-mover. The second order time average gradient and velocity is presented. A mo-
delisation of the thermoacoustic engine is developed and the theoretical acoustic pressure is compared
with experimental data. The relative error between theory and experiment is less then 10%.

Mots clefs : acoustique non-linéaire ; thermoacoustique ; écoulement redressé

1 Introduction

Durant ces derniéres décennies un intérét croissant est porté par les laboratoires de recherche aux
machines de conversion d’énergie ayant des performances énergétiques et environnementales élevées.
Bien que mis en évidence depuis plus de deux siecles, le phénoméne thermoacoustique retrouve un
regain d’intérét indéniable. Les systémes thermoacoustiques utilisant des fluides non-polluants sont
parmi les machines les plus convoitées. Les phénomenes physiques sous-jacents sont multiples et sur-
tout complexes. La combinaison de phénomeénes acoustiques, thermiques présents dans les machines
thermoacoustiques, contribue a la difficulté de maitriser le fonctionnement de ces machines & conver-
sion d’énergie. Leur efficacité énergétique limitée, principal frein a leur développement, est désormais
au centre des préoccupations actuelles.

Les fortes amplitudes de pression régnant dans ces machines, nécessaires a leur bon fonctionnement,
sont responsables de l'apparition d’écoulements secondaires moyens se superposant a 1’écoulement
oscillant. Cet écoulement secondaire est source de dissipations énergétiques importantes [1, 2]. Afin
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de quantifier ces phénomenes de dissipation énergétique, il est necessaire de connaitre les champs de
I’écoulement secondaire. Sur le plan théorique, la modélisation de cet écoulement demeure complexe et
fait encore l'objet de travaux de recherche importants [3, 4]. Les équations associées aux cas linéaire et
non-linéaire sont développées dans la premiere partie. Les expressions analytiques du champs de vitesse
et du gradient de pression de 1’écoulement redressé sont alors établies. Une description du systeme
est effectuée dans la deuxieme partie. Dans la troisieme partie les champs de pression acoustique, du
gradient de pression et de vitesse de ’écoulement redressé sont quantifiés et interprétés dans le moteur
thermoacoustique muni d’uen boucle annulaire.

2 Approche théorique

2.1 Equations fondamentales

Dans tout systeme thermoacoustique, le fluide est soumis aux lois de conservation. Du point de vue
Eulérien dans le référentiel lié au systeme, les équations de conservation de la masse, de la quantité
de mouvement et de I’énergie s’écrivent [5] :

dp | O(pui)
9p _ 1
ot " or; (1)
Ou; O(u;)  Op | Ooyy,
P ot + Pk orr Oz * oxp, (2)
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ou p est la masse volumique du fluide, u; est la composante de la vitesse particulaire sur 'axe i, p
et T sont respectivement la pression et la température du fluide, o;; est le tenseur des contraintes
visqueuses, u et pup sont respectivement les coefficients de viscosité de cisaillement et de viscosité de
dilatation, ¢, est la capacité thermique massique du fluide a pression constante et d;;, est le symbole
de Kronecker.

Il est a noter que le terme pc, ui% figurant dans I’équation (3) est a l'origine de 'effet thermoacous-
tique. '

2.2 Cas linéaire

La complexité des équations de conservations rend indispensable I'utilisation de quelques hypotheses

simplificatrices. Dans le cas linéaire les hypotheses suivantes sont effectuées :

— L’approximation acoustique permettant de linéariser les équations.

— L’onde est considérée monofréquentielle de pulsation w permettant d’introduire ’écriture complexe
tel que :

F(M,t) = Re | Fi(M)e™'] (5)

— La dimension longitudinale est considérée suffisament grande par rapport a la dimension transversale
de telle sorte que la pression p; est supposée fonction uniquement de 1’abscisse x.

— Le probléeme décrit par les équations (1-4) est supposée monodimensionnel en considérant le débit
acoustique Uj , qui est l'intégrale de la composante de la vitesse selon x sur une section droite.

— La distribution de température moyenne dans le temps est supposée fonction uniquement de la
coordonnée longitudinale : Ty = Tp(x)

— Le gaz est supposé parfait.
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Ces hypotheses permettent de transformer le systeme d’équations précédent (1-3) en un systeéme
linéaire a une dimension, par rapport aux variables de pression et de débit acoustique. Les équations
de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de 1’énergie deviennent :

O U (= D+ A T (©

Uy = - 1— f)1—-0) T,
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Ay et A, sont respectivement la section transversale du fluide et du solide dépendant de la coordonnée
axiale. pg et Tp sont respectivement la masse volumique et la température du fluide en 'absence de
perturbation acoustique. Ho est I’énergie totale, o est le nombre de Prandtl, s et x5 sont respectivement
la conductivité thermique du fluide et du solide. f, et f. sont respectivement les facteurs de formes

visqueux et thermiques [6]. (*) désigne le complexe conjugué.

Afin d’obtenir I’évolution de la pression et du débit acoustique le long du dispositif expérimental, le
code numérique, DeltaEC [7], a été utilisé.

2.3 Cas non-linéaire

Afin de caractériser les effets non-linéaires dans le moteur a ondes progressives, on est amené a utiliser
des hypotheses spécifiques au cas non-linéaire. On suppose que I’écoulement moyen se superpose a
I’écoulement oscillant. Les variables dépendantes du temps et de ’espace sont alors écrites en distin-
guant les grandeurs a 1’état du repos (pg, po), les perturbations acoustiques (o', p’, 7’) et 'écoulement

moyen (pPm, Pm, Um) SUPErposé :

p=po+p +pm pP=po+p +pmn T=U"+70y (9)

Par ailleurs, on suppose que :

— La pression ne dépend que de la composante longitudinale [5] pour les mémes raisons que le cas
linéaire.

— Le nombre de Mach acoustique est considéré tres petit devant I'unité. Cette hypothese permet d’uti-
liser la méthode des approximations successives afin de linéariser les équations (1-4)

— L’écoulement est supposé stationnaire et son nombre de Mach est supposé inférieur a 0.3. L’écoulement
peut par conséquent étre considéré comme incompressible.

— Le nombre de Reynolds non-linéaire est supposé tres petit devant 'unité. Le terme d’advection est
donc négligeable devant le terme de viscosité et le mouvement associé a 1’écoulement redressé peut
étre ainsi considéré comme lent.

— Le gradient de température est supposé négligeable dans la zone étudiée et la viscosité de cisaillement
est supposée constante.

— Le débit massique a travers une section transversale est considérée comme nul.

Sous ces hypotheses, les équations fondamentales du vent acoustique s’écrivent [3] :

po div(ty,) = S (10)
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La résolution de ces équattions a 'ordre 2 conduit aux expressions suivantes :

m = = —1)R. | iV . R, iV . 13

b 8wp3cd (R% ) (Z 1P ( dx + 2wpocd 2P g (13)
dpm 3 dp1 > T
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Wy, Uy, U3 sont des fonctions qui dépendent de plusieurs parametres tels que les propriétés du fluide
(viscosité, masse volumique...) et les caractéristiques géométriques du systeme (diametre, pulsation...).
Ry est le rayon de la conduite. Signalons qu’afin de déterminer le champ de 1’écoulement moyen, il est
nécessaire au préalable de valider et de quantifier le champ de pression acoustique théorique.

3 Dispositif expérimental

Les essais ont été réalisés avec un moteur thermoacoustique annulaire de type Stirling comme 'illustre
la figure 1. Le dispositif expérimental est composé d’une boucle annulaire prolongée par un résonateur
rectiligne. Ce systeme de conversion d’énergie dépourvu de piece mobile présente une fiabilité élevée.
Une source électrique a été utilisée afin d’apporter la chaleur nécessaire a I’échangeur chaud. L’échangeur
froid est alimenté par une circulation d’eau. L’association de ce résonateur de 4,25 m de long a cette
boucle annulaire permet au systeme de fonctionner a une fréquence de 22 Hz. Cing capteurs de pres-
sion piézoélectriques ont été montés le long du dispositif résonateur-boucle. Ce dispositif contenant
du diazote permet d’effectuer des essais sous une pression moyenne allant jusqu’a 30 bar. Un capteur
piezorésistif disposé en Cp5’ est utilisé afin de mesurer la pression moyenne.

Echangeur froid p
principal
L]
Régénérateur - 3 %’
Echangeur <
chaud
Thermal buffer
tube (TBT)

Echangeur froid /I/r .

secondaire ey

= T T g
x=0 x=223m cps’ x=4.41m

FIGURE 1 — Moteur thermoacoustique & onde progressive.

4 Résultats et interprétations

La figure 2 représente la variation de ’amplitude de la pression acoustique le long du résonateur pour
une puissance de chauffe de 207 W pour plusieurs pressions moyennes (a) et pour une pression moyenne
de 14 bar pour plusieurs puissances de chauffe (b). Un noeud de pression est observé a la position
x = 2.23 m pour toutes pressions moyennes et pour toutes puissances de chauffe. L’écart relatif entre
les valeurs théoriques et expérimentales est estimé & moins de 10%. On observe que amplitude de la
pression acoustique est moins importante entre 0 et 2.23 m qu’entre 2.23 m et 5.45 m. Cette variation
peut s’expliquer par un rétrécissement du diametre de la section transversale. Pour une puissance de
chauffe de 207 W, "amplitude de pression augmente avec la pression moyenne (figure 2a) et pour
une pression moyenne de 14 bar, ’amplitude de la pression acoustique augmente avec la puissance de
chauffe (figure 2b).
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FIGURE 2 — Distribution de la pression acoustique pour une puissance de chauffe de 207 W (a) pour
une pression moyenne de 14 bar (b).

La figure 3 (a) représente les variations du gradient de la pression moyenne temporelle d’ordre 2 pour
une puissance de chauffe de 207 W pour plusieurs pressions moyennes. La figure 3 (b) représente les
variations du gradient de la pression moyenne temporelle d’ordre 2 pour une pression moyenne de 14
bar (b) pour plusieurs puissances de chauffe. Ce gradient de pression s’annule en x=0 et x=2.23 m.
Entre ces deux positions, le gradient est négatif. Entre 2.23 m & 4.41 m, il devient positif. Notons que
I’amplitude du gradient de la pression de I’écoulement est plus faible entre 0 et 2.23 m qu’entre 2.23 m
et 4.41 m. Cette augmentation d’amplitude peut s’expliquer par le changement du champ acoustique
liée a la diminution de la section. Par ailleurs, 'amplitude du gradient de pression augmente avec la
puissance de chauffe.
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FIGURE 3 — Distribution du gradient de la pression moyenne temporelle d’ordre 2 pour une puissance
de chauffe de 207 W (a) et pour une pression moyenne de 14 bar (b).

Les figures 4 (a) et 4 (b) représentent respectivement I’évolution de la vitesse axiale du vent acoustique
le long du résonateur pour la position y=0 pour une puissance de chauffe de 207 W pour plusieurs
pressions moyennes et pour une pression moyenne de 14 bar pour plusieurs puissances de chautffe.
Cette vitesse s’anulle en x=0 (condition de non pénétration de la paroi) et en x=2.23 m correspondant
a un noeud de pression. La vitesse du vent acoustique axiale est dirigée dans le sens des x croissant
de 0 a 2.23 m pour changer de direction entre 2.23 m et 4.41 m. Ainsi dans I’ensemble du résonateur,
la vitesse axiale de ’écoulement redréssé, en y=0, est orientée vers le noeud de pression acoustique.



20°™¢ Congrés Francais de Mécanique Besancon, 29 aoit au 2 septembre 2011

Ce résultat confirme les résultats obtenus par d’autres modeles théoriques [4, 3]. On constate que
I’amplitude de la vitesse de I’écoulement est plus faible entre 0 et 2.23 m qu’entre 0 et 4.41 m. Cette
augmentation de 'amplitude est due, une fois de plus, au changement du champ acoustique liée a la

diminution de la section. Par ailleurs, ’amplitude de la vitesse acoustique augmente avec la puissance
de chauffe.

Vitesse moyenne temporelle d ordre 2 (m/s)
Vitesse moyenne temporelle d ordre 2 (m/s)

-3t (b) \ ‘

164 W

-35H —— 172w
189 W

——207W
T

FIGURE 4 — Distribution de la vitesse axiale du streaming pour une puissance de chauffe de 207 W
(a) et pour une pression moyenne de 14 bar (b).

5 Conclusion

Le champ théorique de pression acoustique a été comparé aux valeurs expérimentales dans un systeme
thermoacoustique & boucle annulaire. L’écart relatif inférieur & 5.4 % entre les valeurs théoriques et
expérimentales du champ acoustique dans le résonateur conforte la validité du modele théorique utilisé.
Une méthode de caractérisation du vent acoustique, de type lent dans tous systemes thermoacous-
tiques, a été établie et les champs théoriques du gradient de pression et de vitesse moyenne temporelle
d’ordre 2, caractéristiques des phénomenes non-linéaires, ont été déterminés pour le moteur ther-
moacoustique a boucle annulaire. Ces parametres sont indispensables a I’évaluation des dissipations
énergétiques dues aux phénomenes acoustiques non-linéaires dans les systemes thermoacoustiques.
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