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Introduction

La thermoacoustique est le domaine de ’acoustique qui concerne I'interaction entre les phénomenes
thermiques et acoustiques au voisinage d’une paroi. L’effet thermoacoustique se traduit, en particulier,
par la génération d’un flux hydrodynamique de chaleur dans la couche limite thermique, parallelement
a la surface d’une paroi, dont résulte un gradient de température le long de ’empilement. Les ré-
frigérateurs thermoacoustiques a ondes stationnaires exploitent cet effet dans une structure poreuse
(constituant le coeur du processus thermoacoustique) disposée dans un résonateur excité a sa premiere
fréquence de résonance par une source acoustique. Cet effet se traduit par une différence de tempé-
rature entre les extrémités de 'empilement. Des échangeurs de chaleur placés de part et d’autre de
I’empilement de plaque permettent d’extraire la chaleur aux extrémités de I’empilement.

Durant ces vingt dernieres années, les machines thermoacoustiques ont fait I'objet d’un intérét
croissant en raison des nombreuses applications envisageables et de certains de leurs avantages par
rapport aux systemes thermiques “classiques” : leur fabrication est peu onéreuse et simple, le fluide
utilisé ne présente pas de danger pour I’environnement, et leur miniaturisation est envisageable.

Les bases théoriques des phénomenes thermoacoustiques ont été introduites par Rott ([53], [54],
[55]), dans les années 1970. Par la suite, dans les années 1980, des prototypes de réfrigérateurs ont
été réalisés et les études menées, notamment aux Etats—Unis, ont conduit a une description linéaire
du processus thermoacoustique en régime établi (Wheatley [68], Swift [58]). Au cours des vingt der-
nieres années, les études théoriques, numériques et expérimentales ont permis d’avoir une meilleure
compréhension des phénomenes complexes qui peuvent prendre place, phénomenes liés aux effets non
linéaires (courants redressés, génération d’harmoniques,...), aux effets de bords et aux discontinuités
(turbulence...), etc. Depuis quelques années, la miniaturisation des réfrigérateurs thermoacoustiques,
avec pour objectif I’évacuation de la chaleur des composants électroniques, ouvre la voie a des études
nouvelles.

Une partie des recherches en thermoacoustique menées conjointement au Laboratoire d’Acoustique
de I'Université du Maine (L.A.U.M.) et au Laboratoire de Mécanique des Fluides et d’Acoustique
(L.M.F.A.) de I'Ecole Centrale de Lyon (E.C.L.), porte sur la miniaturisation des systemes. Ces re-
cherches ont notamment conduit & proposer récemment une nouvelle architecture de réfrigérateur,
dit "compact”, (ayant fait 'objet d’'un dépdt de brevet [16]) qui doit permettre la réalisation d'un
réfrigérateur de dimensions réduites sans réduction des performances. Parallelement & ces recherches,
des travaux concernant l’étude de phénomenes physiques tels que les effets de bords, les processus
transitoires ou non linéaires qui prennent place dans les machines thermoacoustiques sont menés. En

particulier, I’étude expérimentale de I’évolution transitoire de la température dans I’empilement de
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plaques d’un réfrigérateur a ondes stationnaires a été réalisée au L.M.F.A. [20], bien qu’une modélisa-
tion analytique du comportement transitoire faisait encore défaut.

Le travail présenté dans ce mémoire porte, d'une part, sur I’étude analytique et expérimentale d’un
réfrigérateur thermoacoustique compact et d’autre part, sur la modélisation analytique de I’évolution
temporelle de la température dans I'empilement en régime transitoire. Ce travail poursuit et compléte
le travail expérimental et théorique débuté dans le cadre d’un sujet de these antérieure [35].

Dans le chapitre 1, apres avoir rappelé les bases de la théorie linéaire de la thermoacoustique,
les expressions analytiques classiques des quantités d’intérét qui caractérisent le fonctionnement d’un
réfrigérateur (le flux de chaleur thermoacoustique, le gradient de température et le coefficient de per-
formance du processus), sont réécrites en dissociant les roles joués par la pression acoustique, la vitesse
particulaire et la phase relative entre ces deux grandeurs, et en supposant que ces parametres sont
indépendants les uns des autres. Ainsi, différentes combinaisons de ces parametres sont déterminées
qui conduisent a des configurations optimales du champ acoustique, permettant de maximiser chacune
des grandeurs thermoacoustiques d’intérét. Cette étude permet en particulier de montrer que le champ
acoustique existant dans le résonateur d’un réfrigérateur thermoacoustique a ondes stationnaires clas-
sique est proche mais différents d’un champ acoustique optimal.

Une nouvelle architecture, dite "compacte”, de réfrigérateur thermoacoustique a été imaginé, qui
offre I'avantage de pouvoir générer indépendamment les champs de pression acoustique et de vitesse
particulaire dans ’empilement a partir de quatre sources acoustiques de maniere a optimiser le pro-
cessus thermoacoustique [49]. Le champ acoustique dans 'empilement d’un tel réfrigérateur compact
est étudié analytiquement au chapitre 2. Un modele simple qui décrit le champ acoustique en suppo-
sant qu’il résulte de la superposition d’un champ de vitesse particulaire et d’'un champ de pression
acoustique, créés indépendamment par chacune des paires de sources en vis-a-vis, est tout d’abord
présenté. Un modele qui décrit le champ acoustique dans I'empilement en fonction des vitesses des
quatre sources puis en fonction de la tension électrique fournie aux haut-parleurs, est ensuite proposé.

Dans le chapitre 3, une maquette de réfrigérateur compact décimétrique est étudiée expérimenta-
lement. Les champs de vitesse particulaire théoriques et expérimentaux, obtenus a partir de mesures
optiques, sont tout d’abord comparés pour différents points de fonctionnement. La maquette est en-
suite caractérisée a son point de fonctionnement optimal : d’une part, le champ de vitesse particulaire
obtenu dans la maquette sans empilement est présenté et, d’autre part, des mesures de la température
sont effectuées entre deux plaques de 'empilement en différents points. Les cartographies de tempéra-
ture obtenues sont plus complexes que celles obtenues dans un systeme a ondes stationnaires classique,
ce qui peut se traduire par des performances moindres du systéme ; des améliorations du systeme sont
alors proposées.

L’objet du chapitre 4 concerne ’étude analytique du comportement en régime transitoire d’un
réfrigérateur a ondes stationnaires classique. L’estimation des performances d’un tel systeme repose
essentiellement sur la théorie linéaire en régime stationnaire de la thermoacoustique. Bien que cette
théorie permettent d’éclairer largement les processus mis en jeu dans ces machines, elle recele des
limitations qui se traduisent par des désaccords entre les prédictions de la théorie linéaire et les per-
formances expérimentales des machines. En particulier, les valeurs de la différence de température

théoriques en régime établi sont surestimées par rapport a celle expérimentale [34, 20]. Cet écart est
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certainement dii aux processus complexes d’échanges thermiques qui prennent place au niveau de
I’empilement. Le modele analytique présenté dans ce chapitre reste dans le cadre de la théorie linéaire
et prend en compte les effets dus au flux de chaleur thermoacoustiquement induit et au flux de chaleur
par conduction retour, mais aussi les effets dus aux fuites thermiques a travers les parois du résonateur
et aux extrémités de 'empilement et ceux dus aux pertes visqueuses dans I'empilement. Cette étude
analytique, qui s’appuie sur une étude expérimentale antérieure, effectuée au L.M.F.A. [20], permet

de décrire et d’interpréter les roles respectifs des différents phénomenes thermiques mis en jeu.






Chapitre 1

Champs acoustiques optimaux dans les

réfrigérateurs thermoacoustiques

1.1 Présentation des machines thermoacoustiques

1.1.1 Historique

Les machines thermoacoustiques, comme toutes les machines thermiques cycliques, peuvent étre
séparées en deux catégories : les moteurs et les réfrigérateurs. Dans les moteurs thermoacoustiques,
Ieffet thermoacoustique se traduit par 1’émission d’une onde acoustique dans un milieu ot un fort
gradient de température est maintenu. Au contraire, dans les réfrigérateurs thermoacoustique, il se
traduit par un flux de chaleur dont résulte un gradient de température dans un milieu ot une onde
acoustique est entretenue. L’émission d’une onde sonore dans un résonateur soumis a un gradient de
température a initialement été observé par les souffleurs de verre. Ce phénomene a d’abord été étudié
expérimentalement, par Byron Higgins [26], & la fin du 18%™¢ siecle, qui parvint & générer une onde
acoustique dans un tube au moyen d’une flamme chauffant localement la paroi. Ces travaux ont en-
suite été poursuivis en 1850 par Sondhaus [57] qui construisit une machine thermoacoustique appelé le
tube de Sondhaus. En 1894, Lord Rayleigh fournit une explication qualitative [51] du fonctionnement
du tube de Sondhaus en analysant la relation entre les oscillations de pression et de température.
Cependant, ce n’est que dans les années soixante-dix qu’une analyse théorique linéaire est fournie
par Rott ([53], [55]). Ces études ont abouti a la réalisation de moteurs thermoacoustiques a ondes
stationnaires faisant usage de résonateurs quart d’onde ou demi-onde (Swift [59], [60] par exemple)
et sur une idée de Ceperley [18], de moteurs thermoacoustiques & ondes progressives faisant usage de
résonateurs annulaires (Yazaki et al. [71], Backhaus et al. [5], Job et al. [32], Penelet et al. [45], par
exemple).

Il a fallu attendre 1975 pour que 'effet thermoacoustique inverse, c¢’est-a-dire le pompage de cha-
leur par une onde acoustique, soit observé par Merkli et Thomann [40] qui relevent une diminution
de la température des parois d’un résonateur acoustique aux niveaux des ventres de vitesses d’une
onde stationnaire entretenue dans ce résonateur. En 1983, le premier réfrigérateur thermoacoustique,

constitué d’un résonateur demi-onde excité par un haut-parleur électrodynamique a l'intérieur duquel

11
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est placé un empilement de plaques paralleles est construit par Wheatley et al [68]. La théorie linéaire
due a Rott ([53], [55]), est reprise par Swift[58] pour des amplitudes acoustiques faibles et une géo-
métrie réguliere de plaques. Par la suite, de nombreuses maquettes de réfrigérateurs, principalement
a ondes stationnaires, ont vu le jour, comme par exemple celles de Hofler [28, 29], Garett [21], Tijani
[65, 64]... Des prototypes de réfrigérateurs couplés & un moteur thermoacoustique ont été réalisés (par
exemple, le "beer-cooler” de Swift [58]), le moteur servant de source acoustique pour le réfrigérateur.
Ce systeme réfrigérant prend ’énergie nécessaire a son fonctionnement a une source de chaleur.
Les réfrigérateurs thermoacoustiques présentent certains avantages sur les autres types de réfrigé-
rateurs :
— leur fabrication est simple et ils fonctionnent sans partie mécanique mobile, ce qui les rendent
fiables et robustes,
— ils sont écologiques puisqu’ils utilisent des gaz rares (comme 1’hélium, ’argon, le néon...) qui sont
non toxiques et ne dégradent pas l’environnement,
— un systeme couplé réfrigérateur-moteur peut fonctionner a partir d’énergie calorifique de récu-
pération [33] (énergie autrement perdue) ou de I’énergie solaire [1, 2, 19],
— leur extréme miniaturisation est possible, en vue d’applications pour le refroidissement en
microélectronique.
Ces qualités les rendent susceptibles d’applications dans des domaines tres larges, notamment ceux
de la réfrigération domestique, de la climatisation, de I’évacuation de la chaleur des composants
électroniques... Aujourd’hui, de nombreuses études théoriques, expérimentales et numériques sont

menées en vue de 'optimisation de l'efficacité des réfrigérateurs.

1.1.2 Principe physique de l'effet thermoacoustique

Le processus thermoacoustique trouve son origine dans l'interaction entre les ondes thermiques
dans un fluide soumis a une onde acoustique et un matériau solide. Le matériau solide présentant
une capacité calorifique et une conductivité thermique beaucoup plus élevées que celle du fluide, il
impose sa température aux particules de fluide en contact direct avec lui et, par diffusion, perturbe les
oscillations thermiques d’origine acoustique en son voisinage dans la couche limite thermique. Ainsi,
au niveau de la paroi, le processus acoustique est isotherme, et la température du fluide est imposée
a chaque instant par la température locale de la paroi. Au contraire, "loin” de la paroi, le processus
thermoacoustique est adiabatique, la température acoustique évolue alors en phase avec la pression
acoustique. Par suite, il existe une zone intermédiaire a I'intérieur de la couche limite thermique ou les
phénomenes sont polytropiques. Il existe un déphasage entre la pression et la température acoustique
qui est en partie responsable du processus thermoacoustique.

Le transport de chaleur par les particules et le travail acoustique entrant en jeu dans le processus
thermoacoustique sont présentés de facon schématique sur la figure 1.1.b, en considérant une particule
de fluide située au voisinage de la paroi. L’état de la particule fluctue sous I’effet du champ acoustique
stationnaire sinusoidal. Ainsi, au mouvement sinusoidale de la particule sont associées des oscillations
de la pression acoustique p et de la température 7 en phase avec le déplacement particulaire &.

Pour simplifier ici I'interprétation, le mouvement de la particule est considéré a profil angulaire (fig.
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Fic. 1.1 — (a) Evolutions temporelles sinusoidales (trait plein) et  profil angulaire (pointillés) de la

pression p, de la température 7 et du déplacement £ acoustique pour une onde acoustique stationnaire.

(b) Cycle du phénomene thermoacoustique. Les cercles en pointillés représentent les états initiaux des

particules tandis que les cercles en traits pleins représentent les états finaux des particules lors des

quatre phases du cycle. (c) Représentation du cycle thermoacoustique dans le cycle de Clapeyron.

1.1.a). Le cycle suivi par la particule se déroule suivant quatre phases thermodynamiques (fig. 1.1.b) :

deux transformations adiabatiques réversibles (phases (AB) et (CD)) et deux transformations isobares
irréversibles (phases (BC) et (DA)) (cycle de Brayton).

- Durant la phase (AB), la particule se déplace de la position —&;,4, & la position &4, en subissant



14 1 Champs acoustiques optimaux dans les réfrigérateurs thermoacoustiques

une compression adiabatique. Par suite, sa température augmente conformément a la loi de Le Chatelier
a savoir AT = %CBPXTAP.

- Au cours de la phase (BC), la particule est supposée pratiquement & l'arrét en (&,4.) €t sa
température est supérieure a celle de la partie de la plaque la plus proche. Un transfert de chaleur
s’établit de la particule vers la plaque jusqu’a égalisation de leurs températures.

- Lors de la phase (CD), la particule se déplace de la position &4, & la position —&,,4, et subit
une détente adiabatique, de sorte que sa température s’abaisse.

- Enfin, lors de la phase (DA), la particule est supposée a arrét approximativement en -&,,,, €t sa
température est inférieure a celle de la partie de la plaque la plus proche. Un flux de chaleur s’établit
alors de la plaque vers la particule : la particule absorbe de la chaleur a cet endroit de la plaque et
retourne a son état initial.

Au cours d’un cycle acoustique, la particule a recue une quantité de chaleur d@) durant sa phase de
détente et a restitué une quantité de chaleur d@) durant sa phase de compression. Ainsi, la quantité de
chaleur d@ a été transporté d’un endroit a un autre par la particule autour de sa position d’équilibre.
Cette quantité de chaleur d@ cédée par la particule durant la phase (BC) est pompée par sa voisine
(de droite sur la figure 1.1.b) une demie période plus tard pendant la phase (DA) du cycle de celle-ci.
La plaque sert donc a emmagasiner temporairement de la chaleur. De proche en proche, une quantité
de chaleur est transférée le long de la plaque et un gradient de température s’établit dans la plaque et
dans le fluide. Ce gradient a deux conséquences :

i. un transfert de chaleur du a la conduction thermique apparailt dans la plaque mais aussi dans le
fluide dans le sens opposé au transfert thermoacoustique de chaleur. Ce flux de chaleur retour est un
des phénomenes limitant le processus thermoacoustique ;

ii. Paugmentation du gradient moyen de température a pour effet de diminuer I’écart entre
la température locale de la plaque et la température instantanée du fluide ce qui entraine un
affaiblissement des échanges thermiques entre la plaque et le fluide. Il existe une valeur critique
(0:T)erit, pour laquelle la température de la particule de fluide est égale a celle de la paroi en tout
point de son parcours (phases (AB) et (CD)), de sorte qu’il n’y a plus de transfert de chaleur entre le
solide et le fluide.

Au cours d'un cycle acoustique, la particule absorbe un travail dW — dW' puisque le travail dW
regu par la particule au cours des phases (AB) et (BC) n’est restitué qu’en partie (dW’) au cours des
phases (CD) et (DA), comme lindique la représentation du cycle dans le diagramme de Clapeyron
(1.1.c), du fait que la particule utilise une partie de cette énergie pour assurer le transfert de chaleur
avec la paroi. Le travail absorbé est fourni par 'onde acoustique. Ce mode de fonctionnement est celui
d’un réfrigérateur thermoacoustique.

A noter que si le gradient de température moyen est maintenu & une valeur supérieure au gradient
critique, le sens des transferts de chaleur et le sens du cycle de la figure 1.1.c sont inversés. Un flux de
chaleur s’écoule donc de la source chaude vers la source froide et le travail restitué par une particule de
fluide est supérieur au travail qui lui a été fourni : une partie de la chaleur recue de la source chaude
est convertie en travail mécanique (i.e. en énergie acoustique) et 'autre partie est restituée a la source

froide. Ce mode de fonctionnement est celui d’'un moteur thermoacoustique.
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1.1.3 Réfrigérateurs thermoacoustiques classiques

Les réfrigérateurs thermoacoustiques classiques (fig. 1.2) & ondes stationnaires sont constitués dans
leur version la plus simple d’un résonateur rempli d’un fluide dans lequel est positionné un empilement
de plaques (ou un matériau poreux équivalent) aux extrémités duquel sont positionnés des échangeurs
de chaleurs. Le fluide est soumis a une onde acoustique générée par une source acoustique. Les ondes
acoustiques dans l'empilement de plaques induisent des interactions thermiques entre le gaz et les
plaques (dont le principe physique est rappelé au paragraphe 1.1.2) qui engendrent un flux de chaleur
hydrodynamique, dont la valeur moyenne sur une période est notée Qy,, le long des plaques. Ce flux
de chaleur conduit a un gradient de température le long de I'empilement, noté %. L’efficacité du
processus thermoacoustique est donnée par le coefficient de performance COP défini par

Qy Ty

ou W représente la puissance acoustique fournie en moyenne sur une période par la source acoustique
et ot @y est le flux de chaleur extrait de I’échangeur froid en moyenne sur une période acoustique,

donné par
Q_f = @ - Qcond7 (12)

Qcona étant le flux de chaleur di & la conduction thermique dans le fluide mais aussi dans les plaques
de 'empilement.

Les réfrigérateurs thermoacoustiques sont généralement des systémes a ondes stationnaires. La
fréquence de fonctionnement est alors la fréquence de résonance du systéme couplé résonateur-source,
qui est proche de la fréquence de résonance d’un résonateur quart d’onde ou demi-onde [7]. Ainsi,
le champ acoustique est fixé par les conditions de résonance : I'amplitude de la vitesse particulaire
dépend du niveau sonore dans la cavité et la phase relative entre la vitesse et la pression est fixée.

Le taux d’ondes stationnaires dans ce type de réfrigérateurs est cependant différent de 1 principale-
ment & cause des pertes thermo-visqueuses sur les parois du résonateur et dans ’empilement. Plusieurs
travaux traitent de I'influence du taux d’ondes stationnaires sur le processus thermoacoustique. Ainsi,
selon une idée de Ceperley [18], une onde progressive peut étre utilisée pour le processus thermoa-
coustique. L'intérét d’utiliser une machine a ondes progressives (dans laquelle la vitesse acoustique et
la pression particulaire sont en phase) réside dans le fait qu’elle peut utiliser un processus réversible
de transfert de chaleur et par la méme avoir un rendement plus important qu’une machine a ondes
stationnaires. En 1990, Hofler [27] remarque que Defficacité d’un réfrigérateur & ondes stationnaires
est plus importante lorsqu’ une composante progressive significative est générée dans le résonateur.
Raspet et al. [50] s’intéresse a l'efficacité d’un réfrigérateur en fonction de I'inverse du taux d’ondes sta-
tionnaires et arrivent aux mémes conclusions que Hofler. Backhaus et Swift [5] congoivent un systéme
"hybride” constitué d’un moteur annulaire a ondes progressives couplé a un résonateur, I’objectif étant
d’augmenter le niveau de pression acoustique en réduisant 'amplitude de la vitesse acoustique afin de
réduire les pertes dues a la dissipation visqueuse. Ainsi, le rendement de la machine est augmenté et
peut atteindre 41 % de celui de Carnot en conservant la puissance acoustique qu’elle est capable de
délivrer. Plus récemment, Petculescu et Wilen [46] ont étudié un systéme & ondes progressives consti-

tué d’un tube résonant alimenté par deux haut-parleurs a ses extrémités dans lequel le taux d’ondes
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Fia. 1.2 — (a) Schéma d’un réfrigérateur thermoacoustique. Une source acoustique de puissance W
entretient une onde stationnaire dans un résonateur (de longueur L = %) muni d’un empilement
de plaques (dont la coordonnée du centre est x.) aux extrémités duquel se trouvent des échangeurs
de chaleur. Par effet thermoacoustique, une différence de température AT apparalt aux extrémités
de I'empilement de longueur Lg,. Les températures T et T sont celles des échangeurs de chaleur
chaud et froid respectivement et (). et )y sont les quantités de chaleur échangées entre le fluide et
les échangeurs de chaleurs chaud et froid . (b) Profil de la pression acoustique, (c) profil de la vitesse

particulaire et (d) profil de la température moyenne dans le fluide selon 1’axe du résonateur.
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stationnaires peut étre controlé. Toutes les machines congues dans le cadre de ces études fonctionnent
avec un taux d’ondes stationnaires plus ou moins controlé dans le but d’atteindre un optimum de
fonctionnement, mais cet optimum n’est pas clairement défini dans la littérature.

En fait, selon 'application visée, I'une des trois quantités d’intérét (Qq,, % ou COP) qui carac-
térisent le fonctionnement d’un réfrigérateur thermoacoustique doit étre privilégiée. Les expressions
analytiques de ces grandeurs sont disponibles dans la littérature, généralement dans le cas d’un fluide
soumis a une onde stationnaire quasi-plane. Au terme des calculs analytiques présentés, ces expressions
font apparaitre comme variable la pression acoustique mais ne font plus intervenir ni 'amplitude de
la vitesse particulaire, ni la phase entre la pression acoustique et la vitesse particulaire, ces deux gran-
deurs étant automatiquement fixées des lors qu’un fonctionnement en ondes stationnaires est choisi.

Les expressions analytiques des quantités d’intérét peuvent, telles qu’elles sont écrites dans une
étape intermédiaire des calculs dans la littérature, étre exprimées fonction de la pression acoustique, de
la vitesse particulaire et de leur phase relative, considérées comme trois variables indépendantes, afin
de déterminer les caractéristiques du champ acoustique optimal pour une application donnée. Cette
étude présentée au paragraphe 1.2 poursuit et complete les travaux de Lihoreau et al. [35]. Dans un
premier temps, les bases de la théorie linéaire de la thermoacoustique sont rappelées. Cette théorie,
synthétisée par Swift [58] sur la base des travaux de Rott [55], décrit les grandeurs acoustiques dans
Iempilement d’un réfrigérateur thermoacoustique. Apres avoir présenté le systeme étudié ainsi que
les hypotheses simplificatrices de la théorie linéaire, les équations fondamentales du processus ther-
moacoustique qui correspondent aux trois équations de base de la mécanique des fluides linéarisées et
les conditions aux limites associées sont données au paragraphe 1.2.1. Le probleme ainsi posé permet
d’exprimer, dans un second temps, les grandeurs utiles pour décrire le comportement d’un réfrigéra-
teur thermoacoustique, telles que le flux de chaleur thermoacoustique, le gradient de température et le
coefficient de performance du processus. Ces expressions, classiques dans la littérature, sont réécrites
ici en dissociant les roles joués par la pression acoustique p , la vitesse particulaire u et la phase
relative ¢,,_, entre ces deux grandeurs, et en supposant que ces parametres sont indépendants les uns
des autres (§ 1.2.2). Ainsi, différentes combinaisons des parametres p, u et 6,_, sont déterminées qui
permettent de maximiser les grandeurs thermoacoustiques d’intérét (§ 1.2.3). Ces configurations du
champ acoustique sont différentes de celles existant dans un résonateur demi-onde classique. C’est
I'objet de la derniére partie que de comparer les performances obtenues dans le cas d’un champ acous-

tique optimal a celles d’un réfrigérateur a résonateur classique.

1.2 Champs acoustiques optimaux pour le processus thermoacous-
tique

1.2.1 Onde quasi-plane en fluide visqueux entre deux plaques

1.2.1.1 Systéme étudié et hypotheéses simplificatrices retenues

La théorie linéaire classique du processus thermoacoustique est basée sur la description du

comportement d’un fluide thermovisqueux compris entre deux plaques rigides paralleles et soumis a
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une onde quasi-plane acoustique. Les deux plaques considérées font partie de 'empilement de plaques
qui constitue le noyau thermoacoustique, et sont représentées sur la figure 1.3. Elles ont une épaisseur
notée 2ey, une largeur Ly, une longueur Ly, et sont espacées de 2h. L’onde quasi-plane se propage

suivant 'axe x donné sur la figure 1.3. Les variables acoustiques et thermodynamiques en usage pour

z
$ 2e4 Auid

Ll O uide
2h 0 -

X

N Emm——
plaque

Lsy LSI
F1G. 1.3 — Vue de deux plaques de 'empilement. Les plaques ont une longueur L, suivant la direction

x, une largeur Lg, suivant la direction y, une épaisseur 2e, et sont espacées de 2h.

la description du comportement du systeme sont la pression P, la vitesse particulaire u, la masse
volumique p, la température T', 'entropie massique S et la température du solide 7. Dans le cadre
d’une description linéaire, ces variables sont écrites sous la forme suivante, la dépendance temporelle

étant par convention choisie en e™?,

= PO +p($7y7 z)eiu)t7

wt wt

- ﬁo + ug(z,y, z)ei“te} +uy(x,y, 2)e" €y + uz(x,y, 2)e"" ez,

= Po —|—p,(ﬂj,y, Z)ei“)tv
= To+7(z,vy, z)ei‘”t,
= So+ s(z,y, z)ei“’t,

wt

= TOS""TS(:Evyvz)e )

ou les termes d’ordre 0, Fp, ﬁo, 0o, 1o, So, Tos sont constants dans le temps a 1’échelle d’'une période
acoustique et les termes d’ordre 1, p, u, o/, 7, s, 75 (facteur de e™?), en général complexes, sont de
nature acoustique oscillant a la pulsation w.

Les hypotheses simplificatrices admises et leurs conséquences sur l'expression des variables sont
énoncées ci-dessous.

- Une onde sinusoidale de fréquence f = w/2m & caractere quasi plan est entretenue dans le fluide.

- La largeur des plaques L, est suffisamment grande pour que les effets de bord en y = — Lzsy et

en y = L;’ soient négligeables.

- Le domaine d’étude ne contient pas les sources extérieures de débit, de force et de chaleur.

- Les plaques sont supposées parfaitement rigides et a conduction thermique et capacité calorifique
élevées en regard de celles du fluide. Ces hypotheses impliquent une vitesse particulaire nulle, une
variation de température du fluide nulle au niveau de toute paroi et une variation de température
nulle dans le solide (il n’est alors pas nécessaire de résoudre I’équation de Fourier dans le solide). Ces

parametres physiques présentent donc des variations importantes en fonction de la coordonnée z entre
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chaque plaque.

- La vitesse d’entrainement des particules U?o est nulle.

- Le mouvement particulaire est laminaire.

- La différence de température entre les deux extrémités des plaques est suffisamment petite pour
que les propriétés thermophysiques du fluide et des plaques soient supposées indépendantes de x.

- La température moyenne dans le fluide est égale a celle des plaques et est indépendante de y et
de z; ainsi Ts(z, z) = Tos(z) = To(x).

- L’hypothese d’onde quasi plane est admise. Ainsi, dans I’équation de Navier-Stokes et I’équation
de diffusion de la chaleur, la composante suivant z de la vitesse particulaire est supposée beaucoup
plus petite que celle suivant x et les variations spatiales suivant z de la composante v, de la vitesse
particulaire et de I’écart instantané de température 7 sont supposées beaucoup plus grandes que leurs
variations suivant x.

Compte tenu des hypotheéses précédentes, les variables retenues pour décrire le systeme s’écrivent

P(x,2,t) = Py+p(x,z)e™, (1.9)
iz, 2,t) = ug(z,2)e™le; +u,(x,2)e™ e, (1.10)
plx,z,t) = po(x)+ p'(z,2)e™", (1.11)
T(x,z,t) = To(x)+71(x,2)e™?, (1.12)
S(x,z,t) = So(z)+ s(x,2)e™, (1.13)
Ts(z,y,2,t) = Tp(z). (1.14)

1.2.1.2 Equations fondamentales et conditions aux limites

Les équations fondamentales décrivant le mouvement acoustique dans I'empilement sont les trois
équations de base de la mécanique des fluides linéaire.

i. L’équation de Navier-Stokes

L’équation de Navier-Stokes, qui relie entre-elles la vitesse particulaire u et la pression acoustique
p, s’écrit

—

poa—? = —Vp+ u(V)2d+ (n + g)ﬁ.(ﬁ.ﬁ), (1.15)

ou u et n désignent les coefficients de viscosité de cisaillement et de volume respectivement.

En premiere approximation, pour un mouvement harmonique, chacune des composantes de la

i(wt—kzx)

vitesse particulaire fluctue en e suivant  (ou k, est le nombre d’onde acoustique), et en

i N ==
ez(wt—(l‘*‘Z)T) suivant z [53], ou

2
5, = (1.16)
Pow
représente I'épaisseur des couches limites visqueuses. Les dérivées vérifient donc g—g o k, et % x %.
Ainsi, puisque % > k, et que u, est négligé (u, < u;), une analyse en ordre de grandeur classique

de I’équation de Navier-Stokes [58] conduit a I’équation suivante (loi de Poiseuille) :

0%uy ~ Op

_MW = oz (1.17)

WPy
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qui s’écrit aussi sous la forme

0%u 10p
L 4k, = - 1.1
822 + Uu Max’ ( 8)

avec k, = w/—% = 1/_6—? = _gji. Ce choix est pris pour que les ondes de diffusion visqueuse et

thermique correspondent a des ondes qui diffusent dans le sens des z décroissants.

ii. L’équation de conservation de la masse

L’équation de conservation de la masse s’écrit

% e
rn + V.(poti) = 0. (1.19)

L’expression de la masse volumique en fonction des deux variables retenues ici : la température et

la pression, donne a 'ordre 0 et a 'ordre 1

dpo Ty
— - = — + 1.20
Oz Poc¥ oz’ P POCT T POXtD, ( )

ou ; est le coefficient de compressibilité isotherme, « le coefficient de dilatation thermique & pression

constante, conduit a la forme suivante pour la conservation de la masse

oly Ou, Ou,

. . - d1g _o,

WOT + WX P — AUy B B + 9%

ou encore 5 P
(‘;ZC = WaT — WXp + auwa—wo — ;;. (1.21)

iii. L’équation de diffusion de la chaleur dans le fluide
L’équation de propagation de la chaleur dans le fluide s’écrit
d

poTod—j — KAr, (1.22)

ou K est la conductivité thermique du fluide.
L’expression de I’écart instantané d’entropie en fonction des variables 7 et p retenues, s’écrit a

l'ordre 0 dSy = %dTo, ou encore

0Sy Cp 0Ty
v _XpZ7Y 1.2
ox Ty Oz’ (1.23)
et a lordre 1 o
s= 2 _ 2%, 1.24
To Pop (1.24)

ou C), est la capacité calorifique massique du fluide a pression constante.
L’équation de diffusion de la chaleur dans le fluide devient, en faisant usage des relations (1.23) et
(1.24),

C, «@ C, 0Ty 9%r
Ty |iw=LT — iw— L = K—— 1.25
poTh |iw7p T pr0p+uxTO 5 5.2 (1.25)
soit o2 c o
T —Tooiw Uy PO To
— + kit = pZ2 1.26

022
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—iwpoC, 143
avec ky, = \/ ==L = —;}“ olt
1
2K
poCpw

5y = (1.27)

représente ’épaisseur de couche limite thermique dans le fluide.

Ainsi, le probléme posé comporte les équations fondamentales (1.18), (1.21) et (1.26) systéme
d’équations auquel il faut joindre les conditions aux frontieres fluide/paroi en z = +h qui portent sur :

- la température, T'(x, +h) = Ts(x, £h) soit 7(+h) = 0 puisque 75 = 0,

- la vitesse particulaire tangentielle, u, (x,+h) = 0,

- la vitesse particulaire normale, u,(x,4+h) = 0.

L’ensemble des trois équations (1.18), (1.21) et (1.26) associé aux conditions aux frontieres permet
de connaitre, dans un premier temps, les expressions de la vitesse particulaire u, et de I’écart de
température 7 en fonction de la pression p et de sa dérivée par rapport a x et dans un second temps,

les expressions des quantités thermoacoustiques d’intérét.

1.2.1.3 Vitesse particulaire

La composante u, de la vitesse particulaire, qui est solution de I’équation de Navier-Stokes (1.18)
et qui vérifie la condition a U'interface entre le fluide et la paroi qui porte sur la vitesse particulaire

tangentielle a la paroi, s’écrit

_ i Op(w,2) (o cosh[(1+41)z/d,]
ua(2,2) = pow  Ox <1 cosh([(1 +i)h/5v]>' (1:28)

Le profil de la vitesse particulaire entre deux plaques décrit par I’équation (1.28) a fait I'objet de
vérifications expérimentales par les techniques de vélocimétrie par images de particules [12, 13, 14, 20],
et de vélocimétrie laser Doppler [67, 41] et de vérifications numériques [37] confirmant les résultats de

la théorie linéaire.

1.2.1.4 Ecart de température

L’écart de température instantanée 7, qui est solution de ’équation de diffusion de la chaleur (1.26)

et qui vérifie la condition a l'interface fluide/paroi pour la température s’écrit [58]

_ T oy 1 [ ocosh[(1 +1)z/ds] Ip(z, z) 0Ty
7(@,2) = ponp( /2) pow? [1 (o0 — 1)cosh[(1 + i)h/éh]] or Ox
[ Toa dp(z, z) 0Ty 1 cosh[(1 + 1)z /3]
[ponp( '2) dr  Ozr pow?(o — 1)} cosh[(1+4)h/dp) (1:29)

& \2  Cou

Bailly et Thiery [9] ont mesuré ’évolution temporelle des fluctuations de température d’une onde

est le nombre de Prandtl.

acoustique stationnaire dans un tube grace a une micro-jonction thermoélectrique. Une méthode de

mesure par fil froid de 'amplitude de ’écart instantané de température et de sa phase relative par
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rapport & la pression acoustique dans les couches limites a également été développée par [11, 30, 31].
Les résultats obtenus présentent un bon accord avec la théorie linéaire classique pour un niveau sonore
inférieur a 200 Pa. Cependant, une étude numérique ne conservant pas les hypotheses simplificatrices
de la théorie linéaire généralement admises a montré que I’écart instantané de température subit une

déformation non linéaire & fort nombre de Mach acoustique [37].

1.2.2 Expressions des quantités thermoacoustiques d’intérét en fonction de la
vitesse particulaire, de la pression acoustique et de leur phase relative

Afin d’exprimer les quantités thermoacoustiques d’intérét en fonction de la pression acoustique,
de la vitesse particulaire et de leur phase relative, les expressions (1.28) et (1.29) sont de nouveau
écrites de maniere a faire apparaitre ces variables. L’expression (1.28) de la composante suivant x de

la vitesse particulaire entre deux plaques de I’empilement est exprimée sous la forme

u cosh[(1 +14)z/dy)
(T, %) = 1- - ) 1.31
ual(®:2) = 7y < cosh[(1 + i)h/6,] (1.31)
o tanh{(1 + i)h/6,]
an i »
v = - 1.32
(L+12)h/b, (1.32)
est une fonction qui prend en compte les effets de viscosité sur la vitesse particulaire et ou
1 [ i Op
= — T y d = 1 — Jv)T T § 1
u=g | wleaiz = 0- f) 2 (1.33)

est la valeur moyenne de la vitesse acoustique sur I’épaisseur de la couche de fluide comprise entre
deux plaques.

Afin d’introduire la phase relative 6,_, entre la vitesse particulaire et la pression acoustique,
Ou—p = 0, — Oy, (1.34)
la vitesse particulaire moyenne est écrite
u = |uleer, (1.35)

et la pression p est considérée comme une fonction réelle et positive.
Par ailleurs, en faisant usage de la relation (1.33) sous la forme % = —iff—“;vu, I'expression (1.29) de

I’écart de température instantanée 7 entre deux plaques de 'empilement est écrite [58] :

~ cosh(1 + i)z/éh]}
cosh[(1 +i)h/op]
,u ) [1 ~ ocosh[(1 +1)z/d,] cosh[(1 4 i)z /dp]
(1 - fy)w Ox (0 —1)cosh[(1 +i)h/dy] (o —1)cosh[(1+i)h/ds] ]|

Toa [
T(z) = 1
( ) POCpp

+ (1.36)

1.2.2.1 Expression du flux de chaleur thermoacoustique

Le flux de chaleur instantané g;;, qui traverse 'unité de surface par unité de temps dans la direction
x s'écrit [58]

qth = polosug (1.37)
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et I'expression de sa valeur moyenne sur une période est donnée par

1 *
Qth = §p0TO§R(Sum)7 (138)

ou R() est la partie réelle de I'expression entre parentheses et ou la notation * représente le complexe

conjugué. Le report dans cette relation de 'expression (1.24) de l’entropie massique donne

1 1
T = 5p0CyR(rus) — 5 ToaR(pus). (1.39)
Dans le cadre de la théorie linéaire classique, ou le champ acoustique est considéré comme étant
stationnaire (la pression acoustique p et la vitesse particulaire u, sont en quadrature de phase), le
second terme du second membre de la relation (1.39) s’annule. Cette hypothese simplificatrice n’est
pas retenue ici.

Le flux total de chaleur Q, en moyenne sur une période dans la direction z entre deux plaques de

Lsy
O =2 / / qndyd, (1.40)

peut s’écrire, en faisant usage des expressions (1.33) de la vitesse moyennée sur I’épaisseur d’une couche

I’empilement,

de fluide et (1.36) de I’écart instantané de température, et en négligeant dans l'intégrale les variations

de p et de 7 suivant z [22]

P Ls hToa f* — fh Lsyh Cpp() 2 fh + O'.]H< Z?TO
Qu, = X %[u* v TN v -_— 1.41
L e A (e 73 ) R [Py A T o) T
ou () représente la partie imaginaire de I'expression entre parentheses.
Dans cette relation, la fonction
tanh[(1 +7)h/
o = Tombll A /0] (1.42)

(1+i)h/6,
qui prend en compte les effets de dissipation thermique, peut étre écrite sous la forme f; ~ %(1 —1)
en faisant usage de 'approximation dite de "couche limite”, valide lorsque I’épaisseur h d’une couche

de fluide est supérieure ou égale a deux épaisseurs de couche limite thermique, h > 2Jy, qui permet
alors d’écrire tanh[(1 4+ z)%] ~ 1 [58]. Ainsi, la relation (1.41) devient

Qi = OnLsy Too uw*[(— 0’—5—U o)+ 0’—5—U
@ = 2(1_6_U+26§2)[(1+0)m<p (14 VE = V3 il + v - ]
(1—0y0) Cppo, 29T
C (1-02) w Hz(‘)x] (1.43)

soit encore, en faisant usage des expressions (1.34) de la phase 6,_, entre la vitesse particulaire et la

pression acoustique et (1.33) du module de la vitesse particulaire |ul,

5thy

Q= Toaplu] _% o) cos O sin
o 2(1__"'_2};2)[(14"0—) <( Lo h\/_) bup+(1+Vo h) Hu_p>

( O-\/7) Pp0| |28T0:|
(1-0%)

(1.44)
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Dans cette relation, qui est équivalente a I’équation (12) de la référence [68], le flux hydrodynamique
de chaleur est composé de deux termes. Le premier de ces termes, proportionnel & plu|, équivaut au
flux de chaleur thermoacoustique en I’absence de gradient de température et le deuxieme de ces termes,
proportionnel & |u|?, traduit les effets de la conductivité thermique acoustiquement induite [45] qui
se traduit par un flux de chaleur qui s’oppose au flux précédent et qui contribue a la diminution du

coefficient de performance du processus thermoacoustique.

1.2.2.2 Expression du gradient de température

Une estimation de la valeur supérieure du gradient de température % qu’il est possible d’atteindre
en régime stationnaire peut étre obtenue en supposant ’absence d’échangeurs de chaleur aux extrémités
de l'empilement de plaques. Dans ces conditions, le flux de chaleur @ extrait de l’échangeur
froid est nul et, en négligeant ’ensemble des pertes de chaleur dans le systeme, le flux de chaleur
thermoacoustique @y, dans le fluide est entierement compensé par le flux de chaleur Q. ong s'écoulant
dans le sens inverse par conduction dans les plaques et le fluide [68, 4], qui s’écrit :

Qcond = —2Lgy[Kh + Kses]%, (1.45)
ou K est la conductivité thermique des plaques de I'empilement.

En reportant les expressions (1.44) et (1.45) du flux de chaleur thermoacoustique et du flux de
chaleur par conduction retour dans la relation (1.2), expression du gradient de température prend la

forme [4]

Rpu[(—1+ o — S/a) +i(1 + /o — )]

00 41+ o)1 -+ 2h) [Kh+ Koo + 0% ——120V7 . Comopypo

2h2 4 5 52
(1-02) (1= %+ 25)

0Ty _ opToa (1.46)

Cette expression peut étre écrite de fagon a faire apparaitre le module de la vitesse particulaire |ul

et la phase 0, :

— _ o G o
oTy SnTooplu| (=14 o —0o)cosby—p+ (1 4+ /o — 52)sinby,

Or  4(1+0)(1 - S 4 o) [Kh+ Kges) + 2 1-0yo Cobo |yy|2

2h2 52
(1-02)(1- 3 + %)

(1.47)

1.2.2.3 Expression du coefficient de performance

La puissance acoustique W fournie en moyenne sur une période par la source acoustique correspond

a la puissance acoustique dissipée dans 'empilement de plaques qui est la différence de I'intensité
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acoustique moyenne pu entre les deux extrémités (notées “droite” et "gauche”) de 'empilement [58]

W = 2Lsyh [(m)droite - (m)gauche] ) (148)
~ 2L..L hi(—u) (1 49)
~ seisylt o pbu), .
du* dp
~ Ls.Ls.h —u*|. 1.
§R[p I +dxu] (1.50)

Le terme du*/dx est obtenu en introduisant dans I’équation de conservation de la masse (1.21)
moyennée suivant ’épaisseur de la couche de fluide, la valeur moyenne sur une tranche de fluide
de la vitesse particulaire donnée par la relation (1.33), et celle de I’écart instantané de température
(1.29) qui s’écrit

1 h
<T> = E/o T(z, 2)dz
= Tox u_ 9|, Ja—afy
= WGt pll = ful + (1—fv) [1+ o) ] (1.51)
Ainsi, le terme du*/dx s’écrit
ou _ ) au_ fr— fu 9Ty
= e e e (1.52)

2 1 . . . N . N
TOC—O‘ = w, ou v est le rapport des capacités calorifiques a pression constante et a
ya

en notant que p
0

volume constant, et que la valeur moyenne du terme d.u. égale & 5-[u.(—h) — u.(h)] s’annule car
uz(—h) =wu,(h) =0.

Finalement, en reportant la relation (1.52) dans ’expression de la puissance acoustique, il vient

7 Wiy = 1) o g a 9Ty fi— 1 N
W = Lok~ + 2 G e | e =] ). )

soit encore en admettant I’hypothese dite de “couche limite”,

— LxLsyon [ w IT; 1— %) 4
W = sxzsy h(_ (’Y )’ ‘2 aoﬁ[pU* ( h)5 S :|
poct 1+ Vo)1= %+ 5)
2
wpolu
Vowpol (‘52 > (1.54)
1— Sy + =2
B 2R2
La puissance acoustique peut étre exprimée, de facon a faire apparaitre les expressions de la pression

acoustique p, du module de la vitesse particulaire |u| (éq. 1.35), et de la phase 6,_, entre la vitesse

particulaire et la pression acoustique (éq. 1.34), sous la forme

7w o Lsalsyn <_w(v 1) [(1 — Vo — G+ Vag) cosbup + (1 — /o) sinb,_,
2 poch (1—o)(1— %+ 25
Vawpolul® ) (1.55)

1__+2h2

Ip|> + ap!u\
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Par ailleurs, une estimation de la valeur supérieure de la quantité de chaleur Q_f qu’il est possible
d’extraire & DIéchangeur froid peut étre obtenue en supposant que le flux de chaleur Q.ong par
conduction retour le long des plaques de I'empilement est négligeable (c’est-a-dire quand Q.ong = 0
dans la relation (1.2)). Ainsi, le flux de chaleur Q est égal au flux de chaleur thermoacoustique Qyp.
La valeur supérieure du coefficient de performance est alors égale au rapport entre les expressions
(1.44) et (1.55) du flux de chaleur thermoacoustique et de la puissance acoustique consommée par
la machine. Elle s’écrit, en faisant apparaitre les modules de la pression acoustique et de la vitesse

particulaire, ainsi que leur phase relative,

Bt (145~ B eontuny + (147~ §)sindy ) — U)o 2
COP = '

aTop‘ul(l 1/)C059u p+SlIl6u ) \/Ewpo‘up

1+Vo
(1.56)

52
Lo [— Dipl2(1—8 4 B) 1o

pOC)

1.2.3 Champs acoustiques optimaux pour les quantités thermoacoustiques d’inté-
rét

Les valeurs optimales des grandeurs p, |u| et 6,_, qui conduisent aux valeurs maximales de chaque
quantité d’intérét peuvent facilement étre obtenues a partir des relations (1.44), (1.47) et (1.56). Les
expressions de ces valeurs optimales sont respectivement données ci-dessous pour maximiser le gradient

8To

de température 522, le flux de chaleur Q1 et le coefficient de performance COP.

1.2.3.1 Champ acoustique optimal pour le gradient de température

L’expression (1.47) du gradient de température, obtenue dans le cadre de la théorie linéaire, met
en évidence qu’un niveau de pression acoustique aussi élevé que possible est requis pour maximiser le
gradient de température. Par contre, une valeur optimale de 'amplitude de la vitesse particulaire (qui
est différente de sa valeur maximale) et une valeur optimale de la phase 6,_, peuvent étre trouvées
qui maximisent le gradient de température. L’expression (1.47) du gradient de température % est
le produit de deux fonctions, l'une dépendant uniquement de la variable |u| et l'autre dépendant
uniquement de la variable 6,,_,. Ainsi, apres avoir dérivé le gradient de température indépendamment
par rapport aux variables |u| et 6,_,, la valeur maximale du gradient de température est obtenue

lorsque ces variables sont données simultanément par :

4w (Kh+ Kqeg) (1= 02)(1 — % + 25
[ulopt =

, 1.57
51p0Cyl1 — /o) (157)
1 _ O
et Ou—p,,y = arctan [— Vo 5 h | 4. (1.58)
1—o+ %

Ces valeurs optimales dépendent de la fréquence, de la forme et des dimensions de ’empilement, ainsi
que des propriétés physiques et thermiques des plaques de ’empilement et du fluide.
Pour un fluide non visqueux (o = 0, §, = 0), la phase 6, optimale vaut 6, _, = —F ou 6,_, = ?ZT

Pour un fluide visqueux, la phase optimale est proche, mais reste différente de la phase 6, d’une onde
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stationnaire pure (6, = +7).

A titre d’exemple, la figure 1.4 donne le gradient de température théorique dans I’empilement,
normalisé par sa valeur maximale, en fonction de l'amplitude de la vitesse particulaire et de la
phase de celle-ci, normalisées par leurs valeurs optimales, pour des valeurs données des parametres
physiques et thermiques de ’empilement (Tab. 1.1). Comme attendu, la valeur maximale du gradient de

température est obtenue quand 'amplitude et la phase de la vitesse atteignent leurs valeurs optimales

simultanément.
Fluide air
Fréquence de 'onde f=160 Hz
Pression statique du fluide Py =1.013 % 10° Pa
Température du fluide Ty =295 K
Empilement de plaques P.V.C.
Longueur des plaques L, =19%10"2m
Largeur des plaques Lgy =19 % 1072 m
Epaisseur des plaques 2es &~ 2 mm
Espacement entre deux plaques | 2h ~ 610 um
Masse volumique ps = 1400 kg.m™3
Conductivité thermique K,=019 Wom~ LK1
Capacité calorifique Cy =2300 Jkg L. K1

TAB. 1.1 — Parametres géométriques et thermo-physiques du réfrigérateur thermoacoustique.

1.2.3.2 Champ acoustique optimal pour le flux de chaleur thermoacoustique

L’expression (1.44) du flux de chaleur thermoacoustique montre qu’a la mise en route du systéme,
quand le gradient de température (et donc le terme limitant) est nul, le flux de chaleur thermoacous-
tique est directement proportionnel a la vitesse particulaire. En revanche, en régime établi, le terme
limitant, proportionnel au gradient de température et au carré de la vitesse particulaire, est non nul,
ce qui conduit & 'existence d’'une vitesse optimale qui maximise le flux de chaleur thermoacoustique.
Dans les deux cas (régime transitoire et régime établi), une valeur optimale de la phase 6,,_, existe.
La substitution de 'expression (1.47) du gradient de température dans l’expression (1.44) du flux de

chaleur conduit a ’expression suivante

Oy Oy .
5n L Toaplul (Kh+ Kges) | (=1 + /o = 3/0)cosOy_p+ (1 + /o — 3)sinb,_,

2 —
201+ 0)(1 — % + ) [Kh + Kqeq] + % —1=0¥0 __ Coboypo

v 0%
(1=0?)(1- 5+ 3k)

Qi =

(1.59)
Apres avoir dérivé I'expression (1.59) indépendamment par rapport a la vitesse particulaire |u| et
a la phase 6,_,, la valeur optimale |u|y,: de 'amplitude de la vitesse particulaire et la valeur optimale

Ou—pop de la phase 0, sont données par les mémes relations que celles obtenues précédemment. Les
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optimal

résonant
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FiG. 1.4 — Gradient de température normalisé en fonction de 'amplitude de la vitesse particulaire
(normalisée par sa valeur optimale donnée par la relation (1.57)) et de la phase 6,_, entre la vitesse
particulaire et la pression acoustique (normalisée par sa valeur optimale donnée par la relation (1.58)).

Les parametres géométriques et thermo-physiques utilisés sont donnés dans la table 1.1.

meémes résultats que ceux de la figure 1.4 sont obtenus lorsque le flux de chaleur thermoacoustique
théorique, normalisé par sa valeur maximale, est représenté en fonction de 'amplitude et de la phase

de la vitesse particulaire, normalisées par leurs valeurs optimales.

1.2.3.3 Champ acoustique optimal pour le coefficient de performance

En raison de son expression (1.56), le champ acoustique optimal pour le coefficient de performance
ne peut pas étre obtenu aussi facilement que ceux obtenus pour le flux de chaleur et le gradient
de température. C’est pourquoi, les résultats sont donnés ici sous la forme d’un exemple plutot
que d’effectuer le calcul de l'optimisation du COP. Cet exemple est présenté sur la figure 1.5 qui
montre le coefficient de performance théorique en fonction de 'amplitude (normalisée par sa valeur
optimale (1.57)) et de la phase (normalisée par sa valeur optimale (1.58)) de la vitesse particulaire dans
I’empilement de plaques, en considérant les données du tableau 1.1. Dans cet exemple, le "drive ratio”,
égal au rapport entre la pression acoustique a I’entrée du résonateur et la pression statique, est ajusté
a 1.5% et le gradient de température est choisi de maniere a ce que la différence de température soit de

20K entre les extrémités de 'empilement (9,7 = 100 K.m™1), ce qui correspond approximativement
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a la température de fonctionnement d’un réfrigérateur domestique classique. La valeur maximale du
coefficient de performance est obtenue pour des valeurs de 'amplitude et de la phase de la vitesse

particulaire légerement différentes des valeurs données par les équations (1.57) et (1.58).

25
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F1a. 1.5 — Coefficient de performance en fonction de 'amplitude de la vitesse particulaire (normalisée
par sa valeur optimale donnée par la relation (1.57)) et de la phase 6,_, entre la vitesse particulaire
et la pression acoustique (normalisée par sa valeur optimale donnée par la relation (1.58)) pour un
"drive ratio” fixé & 1.5% et pour un gradient de température fixé & 9,7 = 100 K.m~!. Les parametres

géométriques et thermo-physiques utilisés sont donnés dans le tableau 1.1.

1.2.4 Comparaison entre un réfrigérateur a ondes stationnaires et un réfrigérateur

fonctionnant avec un champ acoustique optimal

Afin d’évaluer I'amélioration apportée par 1'utilisation d’un champ acoustique optimal par rapport
au champ acoustique correspondant a une onde stationnaire, une comparaison théorique entre les per-
formances obtenues avec un réfrigérateur thermoacoustique résonant classique et celles obtenues avec
un réfrigérateur qui fonctionnerait a 'optimum est présentée dans ce paragraphe.

Un réfrigérateur thermoacoustique classique fait usage d’une onde acoustique stationnaire entre-
tenue dans un résonateur ici considéré comme demi-onde (fig. 1.2). En supposant que I'empilement

de plaques présent dans le résonateur ne perturbe pas le champ acoustique stationnaire, le champ de
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pression acoustique s’écrit en premiere approximation
p = Py cos(kox), (1.60)

ou ky = Z’—O La correction de longueur due au couplage entre le résonateur et la source acoustique est
négligée ici [7].

Le report de cette expression de la pression acoustique dans I’équation (1.33) conduit a ’expression
suivante de la valeur moyenne wu, de la vitesse particulaire entre deux plaques successives de

I'empilement (suivant z variant de —h a h) dans un réfrigérateur a onde stationnaire

—i(1— f,) (1 + %) Fa sin(koze), (1.61)

PoCo
ou z. est la coordonnée du centre de l'empilement dans le résonateur (fig. 1.2). Cette expression

devient, en admettant I’approximation dite de couche limite”,

. 5@ . 5 (5 PA .
Uy = [% +3 <% — 1>] (1 + F) M sin(koz.). (1.62)

La phase relative ,_,, entre la vitesse et la pression acoustique est proche (mais différente) de —7%

pour 0 < z, < % (Bu—p, = arctan (1 — 3_2)) et proche (mais différente) de 5 pour % <z, < % (car
0y—p, = arctan (1 — g—z) — 7). Ainsi, pour un réfrigérateur thermoacoustique classique, les expressions
du flux de chaleur thermoacoustique (1.44), du gradient de température (1.47) et du coefficient de

performance (1.56) s’écrivent respectivement :

S— ~ OpLsy 9 és 1—0y0o C, 0Ty
@inlee) = 4poco Pa <1+ ﬁ) [ 1-02 ( + h) weg O (1= cos(2koc))

Ty sin(2kox,)

(714 V7 = GV cos(Oup) + (1 VT = Psin(0uy) ) 109

Sy 4 9%
(L4 o)/ 1 =5+ 52
Ty SpaToP3 (14 S ) sin(2kox.)
d / 2
r 8(1+U)p060 1—%4-25#
(_1 + \/_ - % U) COS(H'U«_pr) (1 + \/_ )Sln( u— Pr)
[Kh + Koeg) + ooz Colh (g 4 ee)? (1 _ cos(2kga,))

1-0? wpoc?
1 —|— aT()

(1.64)

copP® =

sm(2kowc) ((—1 ++/o — %\/5) cos(by—p,) + (1 4+ o — %) sin(@u_pr,)>

1 —0\/_ C 5@ 5% 8T0
- 1—ﬂw@<+h>l_ﬁ+%ﬂﬂu_mw%m»

w 6y 02 es\2 es\ 2
{—C— 1—— N —|—2h2 |:COS(2]€0:EC) <7_1_<1+ﬁ> \/E>+<7_1+<1+E> \/Eﬂ
(0% 5@ . OTO . —-1
+ (1 + > v [(1 - > cos 0y _p, + sin HU_IJ B sin(2koxc)} T, (1.65)

ou 'exposant s fait référence au champ d’onde stationnaire.

La comparaison entre le gradient de température dans le cas d’un systeme a ondes stationnaires
calculé a partir de la formule précédente et mesuré présente un bon accord dans des études expérimen-

tales [4] et numériques [70] & faible nombre de Mach (inférieur & 1.5%). En revanche, d’autres études
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ont montrées qu’il pouvait y avoir un facteur d’environ 3 entre les deux ([20], [34], [47]). Partant de
ces résultats, 'expression de la différence de température a été modifiée par D. Marx et coll. [37] (en
utilisant des résultats de simulations) pour prendre en compte d’une part la variation de la tempéra-
ture moyenne dans la direction perpendiculaire aux plaques qui est négligée dans la théorie linéaire et
d’autre part, la répartition des flux conductifs retours dans le solide et le fluide qui est mal estimée
dans la théorie linéaire. A faible nombre de Mach, un bon accord est obtenu entre 'expression de la
différence de température calculée a partir de cette expression modifiée et celle calculée numérique-
ment en ne retenant pas les hypotheses de la théorie linéaire (alors que la théorie linéaire surestime la
différence de température). Cependant, pour les forts nombres de Mach (supérieur a 2%), un désac-
cord apparait du fait de la présence de non-linéarités dus a la déformation de I’écart instantané de la
température.

La comparaison entre le comportement d’un réfrigérateur thermoacoustique a résonateur demi-
onde classique et celui d’un réfrigérateur dans lequel la pression acoustique et la vitesse particulaire
peuvent étre controlées indépendamment se limite ici au comportement du gradient de température
(la méthode pouvant étre facilement extrapolée aux autres quantités thermoacoustiques d’intérét).
L’influence sur le gradient de température de la valeur de la vitesse particulaire au niveau de I’empile-
ment peut-étre étudiée a partir de la figure 1.6 qui représente I’évolution du gradient de température
en fonction du drive ratio dans les deux cas suivants :

- premierement, ’empilement est positionné dans un champ acoustique tel que 'amplitude de la vitesse
particulaire est fixe et correspond & la valeur optimale |u| = |u|opt, 'amplitude de la vitesse particulaire
étant alors considérée comme indépendante de la pression acoustique p,

- deuxiement, ’empilement est situé & une position fixe x = % dans un résonateur a onde stationnaire,
Pamplitude de la vitesse particulaire étant alors égale a |u| = |ul, (qui varie avec 'amplitude de la
pression acoustique) existant & cette position dans le résonateur.

Dans les deux cas, la phase de la vitesse particulaire est fixée a sa valeur correspondant au cas
de T'onde stationnaire (6,_, = 6,_,, = arctan (1 — %)) Pour une pression acoustique donnée, les
valeurs du gradient de température obtenues pour |u| = |u|op sont toujours plus importantes que
celles obtenues pour |u| = |ul, (résonateur demi-onde), excepté quand la vitesse particulaire |u|, dans
'empilement se trouve étre égale a la valeur optimale |u|qy (elles sont alors égales). Puisque le gradient
de température est directement proportionnel & I'amplitude de la pression acoustique (1.47), un niveau
de pression acoustique le plus élevé possible est alors généré dans les réfrigérateurs classiques a ondes
stationnaires. Dans ces conditions, la vitesse particulaire |u|, au niveau de I’empilement positionné
en r = % dans le résonateur est plus grande que la vitesse particulaire optimale |u|y:. Néanmoins,
en rapprochant le centre de ’empilement vers la source acoustique (z. < % sur la figure 1.6) dans
un résonateur demi-longueur d’onde, la pression acoustique augmente au niveau de I’empilement et
la vitesse particulaire |u|, diminue, se rapprochant alors de sa valeur optimale |u|yp:. Ces deux effets
conjugués favorisent le processus thermoacoustique. La coordonnée normalisée 7, = % correspondant
a la position dans le résonateur pour laquelle la vitesse |u|, = |u|op est représentée sur la figure 1.7
(ligne en pointillé) en fonction du "drive ratio” (pour les faibles valeurs de la pression acoustique, cette
coordonnée n’existe pas puisque la valeur de la vitesse |u|, ne peut pas atteindre celle de |u|op quelque

soit la position dans le résonateur). Cependant, la position pour laquelle |u|, = |u|op: ne correspond pas
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Fig. 1.6 — Gradient de température le long de ’empilement en fonction du drive ratio pour les
parametres géométriques et thermo-physiques donnés par la table 1.1. Ligne continue : 'empilement
est positionné dans un résonateur demi-onde en x = %; Pamplitude de la vitesse particulaire (qui
dépend du niveau de pression acoustique) et sa phase sont celles qui existent dans un réfrigérateur a
ondes stationnaires (|u| = |u|, et 8,—p = 6,_p, ). Tirets : 'empilement est positionné dans un champ
acoustique tel que amplitude de la vitesse particulaire est fixée & sa valeur optimale (et ne dépend
donc pas de la pression acoustique) et la phase relative est celle existant dans un réfrigérateur &4 ondes

stationnaires (|u| = |u|opt €t Oy—p = Oy_p, ).

nécessairement a la position "la meilleure”; en terme de gradient de température, dans le résonateur.
Cette position ”la meilleure” est obtenue en annulant la dérivée de I'expression (1.64) par rapport a
la coordonnée .. Il en résulte que la position optimale (z.)opr du centre du stack dans un résonateur

s’écrit

5y 1—0/a CpP3 es)2
8 1—02 wpoc(z) (1 + h)

(@c)opt = m——arccos (1.66)

2ko [Kh + K] + 2107 O3 (1 4 oy

8 1-0? wpoc?

Pour le réfrigérateur & ondes stationnaires dont les parameétres sont donnés dans le tableau 1.1, la
coordonnée normalisée optimale 5¢ du centre de 'empilement dans un résonateur est représentée sur
la figure 1.7 (ligne continue) en fonction du ”drive ratio”. La position optimale (z.)opt tend vers 0

lorsque le "drive ratio” augmente (c’est-a-dire que le centre de ’empilement doit étre proche de la
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source acoustique, pres de la valeur maximale de la pression acoustique de I'onde stationnaire). Cette
particularité a déja été observée d’une part expérimentalement [68] et d’autre part analytiquement

[4, 66]. Pour des forts niveaux de pression acoustique , ¢’est-a-dire pour des “drive ratios” supérieurs

0.3

0.25 : T
0.2 ]
| / =l

0.15 . .

0.1

0.05

;

(@c)opt /A

O | | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.2
DR (%)

Fia. 1.7 — Tirets : coordonnée normalisée 7),, correspondant a la position du centre de I'empilement
dans le résonateur demi-onde (1.1) pour laquelle la vitesse particulaire u, est égale a la valeur optimale

@ du centre

|u|opt en fonction du drive ratio; Ligne continue : coordonnée optimale normalisée
de l'empilement (1.1) pour laquelle la différence de température est maximale en fonction du "drive

ratio”.

a 1%, la valeur de 'amplitude de la vitesse particulaire |u|, peut étre égale a la valeur de la vitesse
particulaire |u|o: quand la coordonnée du centre de 'empilement est proche de sa valeur optimale
(xc)opt- Ce résultat montre qu'un réfrigérateur demi-onde classique fonctionne preés de 'optimum en
terme d’amplitude de la vitesse particulaire quand un ”drive ratio” important est atteint. En revanche,
a faible "drive ratio”, ce qui peut étre le cas par exemple lors de la miniaturisation des réfrigérateurs
classiques, la figure 1.7 montre que la valeur de la vitesse u, ne peut pas atteindre la valeur de la vitesse
optimale |u|pe. Ce résultat peut étre utile pour la conception de tels réfrigérateurs thermoacoustiques.
Toutefois, pour toutes les valeurs de la pression acoustique dans un réfrigérateur a ondes stationnaires
classique, des améliorations peuvent étre obtenues en ajustant la valeur de la phase relative entre
la vitesse particulaire et la pression acoustique a sa valeur optimale. C’est ce que montrent les
fleches sur la figure 1.4 qui reperent les gradients de température lorsque 'empilement de plaques est

positionné d’une part dans le champ acoustique optimal pour le gradient de température (|u| = |u|opt,
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Ou—p = Ou_p,,) et d’autre part a la position "la meilleure” (z. = (zc)opt, |u| = |ul, et Oy—p = Oy_p,)
dans un résonateur demi-onde, pour les parametres géométriques et thermo-physiques donnés par la
table 1.1. Pour cette figure, le drive ratio est égal a 1.5%, et la vitesse |u|, est alors approximativement
égale a la valeur de la vitesse particulaire |u|op. Par contre, la phase 6,_,, est différente de la phase
optimale 6, ,. De ce fait le gradient de température obtenu le long de I'empilement du résonateur

est inférieur au gradient de température optimal.

1.3 Conclusion

L’existence d’un champ acoustique optimal pour les réfrigérateurs thermoacoustiques a été dé-

montrée, et des valeurs optimales des grandeurs p, |u| et 6,_, qui conduisent & des valeurs optimales

de Qq, et de aaj;”” ont été établies. Ce champ acoustique optimal peut étre différent de celui existant
dans un réfrigérateur a ondes stationnaires classique, méme si ces réfrigérateurs fonctionnent pres de
l'optimum en terme d’amplitude de la vitesse particulaire lorsqu’un "drive ratio” élevé est atteint. En
particulier, des améliorations seraient obtenues dans un réfrigérateur classique en ajustant la phase
relative entre la pression acoustique et la vitesse particulaire & sa valeur optimale (qui est différente de
). La possibilité de travailler aux champs acoustiques optimum permettrait d’envisager des perfor-
mances supérieures a celles des systemes résonants classiques. Encore faut il pouvoir créer un champ de
pression acoustique et un champ de vitesse particulaire de facon indépendante afin de pouvoir contro-
ler indépendamment 'amplitude de la pression acoustique et de la vitesse particulaire et leur phase
relative. Un dispositif thermoacoustique a été imaginé [16] dont le principe est de générer ce champ
acoustique optimal dans I’empilement. L’étude de ce type de réfrigérateur dit réfrigérateur "compact”

fait I'objet des deux chapitres suivants.



Chapitre 2

Modele de réfrigérateur compact a

quatre sources

Un réfrigérateur thermoacoustique classique est constitué, dans sa version la plus simple, d’une
source acoustique couplée a un résonateur muni d’un empilement de plaques (stack) et d’échangeurs de
chaleur. Ce systeme couplé fonctionne a sa premiere fréquence de résonance, le résonateur présentant
alors un comportement proche de celui d’un résonateur demi onde ou d’un résonateur quart d’onde [7].
Le fonctionnement a la résonance permet d’obtenir, au niveau de ’empilement placé entre un ventre
de pression et un ventre de vitesse particulaire, des amplitudes de pression acoustique et de vitesse
particulaire, ainsi qu’une phase relative entre ces deux grandeurs, relativement favorables au processus
thermoacoustique, bien que différentes de celles correspondant a la configuration optimale définie au
chapitre 1.

Par ailleurs, 'utilisation d’un résonateur implique la présence d’un “volume perdu”, correspondant
au volume non occupé par ’empilement de plaques (coeur du processus thermoacoustique). Dans le
cadre de la miniaturisation des systemes thermoacoustiques, ce volume perdu constitue une limite au
gain de place recherché. Afin de pallier cet inconvénient propre aux systemes résonants classiques cités
(champ acoustique fixé par la condition de résonance, encombrement du au volume du résonateur),
une nouvelle architecture de réfrigérateur thermoacoustique a été proposée a 'occasion de travaux
antérieurs du L.A.U.M. et du L.M.F.A. [16]. Pour ce réfrigérateur, qualifié de "compact”, le résonateur
est remplacé par une cavité dont les dimensions intérieures sont ramenées a celles de 'empilement
de plaques et dans laquelle les champs de pression acoustique et de vitesse particulaire sont créés
indépendamment par des haut-parleurs (entre deux et quatre) placés et alimentés de maniere a
optimiser le processus thermoacoustique. Par ailleurs, la fréquence de fonctionnement n’étant pas
imposée par les caractéristiques géométriques du dispositif, ce systeme présente également I'avantage
de pouvoir fonctionner & basse fréquence. Ainsi, la miniaturisation d’un tel systéme compact n’entraine
pas nécessairement une augmentation de la fréquence de fonctionnement, ce qui permet de ne pas avoir
a faire impérativement usage de procédés de micro-fabrication couteux pour la réalisation du stack (la
fréquence pouvant étre choisie, pour une part, en fonction de la distance entre deux plaques successives
de Pempilement utilisé).

Un réfrigérateur compact a quatre sources met en jeu quatre haut-parleurs placés sur quatre

35
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haut — parleurs

haut — parleurs

. S—

empilement de plaques

empilement de plaques
@) (b)

F1c. 2.1 — (a) Schéma de base d’'un réfrigérateur thermoacoustique & 4 sources. (b) Schéma de base

d’un réfrigérateur thermoacoustique a 2 sources.

faces d’une cavité parallélépipédique rectangle, face a face deux a deux (fig. 2.1.a). Les quatre sources
sont alimentées par des tensions électriques dont la fréquence est telle que la longueur d’onde reste
grande par rapport aux dimensions du systéme afin d’assurer un champ acoustique aussi uniforme que
possible dans la cavité (typiquement, les dimensions du systéme ne doivent pas excéder le dixieme de la
longueur d’onde). Une paire de source en vis-a-vis a pour role de générer la pression acoustique tandis
que lautre paire a pour role de générer le déplacement particulaire. Les sources gérant la pression
sont alimentées en phase, les sources gérant le déplacement sont alimentées en opposition de phase.
La phase relative entre sources de pression et sources de débit peut étre réglée par ’expérimentateur,
voire controlée par asservissement. Le stack occupe presque tout le volume de la cavité et doit étre
composé de plaques paralleles de maniere a étre ouvert sur quatre de ses cotés (ce qui exclut 1'utilisation
d’enroulement ou de réseaux de canaux simples).

Un réfrigérateur compact a deux sources est un cas particulier du systeme a quatre sources. Ce
systeme met en jeu deux haut-parleurs placés sur deux faces en vis-a-vis d’une petite cavité. L’emploi de
deux sources permet de gérer la pression acoustique, le déplacement particulaire et, dans une certaine
limite, leurs phases respectives. Pour cela, les sources sont alimentées en opposition de phase, ce qui
confere un mouvement d’ensemble a la colonne de gaz contenue dans la cavité, mais 'une d’entre elles
est alimentée par une tension d’amplitude supérieure, ce qui implique un déplacement plus important
de sa membrane, cette différence de déplacement des membranes engendrant un effet de compression.
Par rapport au systeme a quatre sources, le choix de la géométrie du stack reste ici ouvert.

Une étude simplifiée [35], développée dans le cadre de travaux antérieurs, qui décrit le champ
acoustique dans I’empilement d’un réfrigérateur compact en supposant qu’il résulte de la superposition
d’un champ de vitesse particulaire et d’'un champ de pression acoustique, créés indépendamment par
chacune des paires de sources en vis-a-vis, est rappelée au paragraphe 2.1. Un modele plus précis est
ensuite présenté qui décrit les champs de pression acoustique et de vitesse particulaire en tous points
de 'empilement en fonction des débits acoustiques de I’ensemble des sources (§2.2), puis en fonction

des tensions d’excitation appliquées a ces sources, permettant ainsi de mettre en évidence le couplage
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entre ces sources (§2.3).

2.1 Champ acoustique dans le réfrigérateur compact a quatre

sources décomposé en deux sous systéemes a une dimension

Dans ce paragraphe, I’étude du comportement acoustique d’un réfrigérateur "compact” a deux
sources est tout d’abord présenté. Les résultats obtenus dans le cas d’un réfrigérateur a deux sources
sont ensuite étendus au cas d’un réfrigérateur a quatre sources en faisant usage du principe de

superposition.

2.1.1 Champ acoustique dans un systeme a deux sources

2.1.1.1 Le systeme étudié et les hypothéses

empilement

cavité 3

> oy

/ 2eg
!

—Zo 0 Lo

F1G. 2.2 — Représentation schématique d’un réfrigérateur thermoacoustique a deux sources - Notations.
Les quantités p1, p3 et p représentent respectivement les pressions acoustiques dans la cavité 1, dans
la cavité 3 et dans le domaine de I'empilement. Les quantités Uy, Us et U représentent respectivement
les débits acoustiques de la source 1, de la source 3 et le débit dans le domaine de I’empilement. Les
parametres p(zg), U(zo), p(—zp), U(—xo) représentent la pression et le débit acoustique a l'interface
“cavité 1 - empilement” et a l'interface “empilement - cavité 3” respectivement. La vue de droite
représente une coupe de I’empilement de plaques. La longueur de 'empilement est 2z, I’épaisseur des

plaques 2e; et 'espace entre les plaques 2h.

Le systeme étudié dans ce paragraphe est un réfrigérateur compact a deux sources (figure 2.2). Il
est constitué d’un tube cylindrique de rayon r; (section S; = 7r?), contenant un empilement de plaques
paralleles de longueur 2. L’épaisseur des plaques est notée 2e, et la distance entre les plaques est notée
2h. La section et le volume de fluide utiles dans le domaine de ’empilement sont alors respectivement
notés Sy = St(ﬁhes) et Vs = 220Ss. La coordonnée locale, entre les faces de deux plaques consécutives
en regard I'une de 'autre, dont I'origine est située au centre de la couche de gaz entre ces deux plaques,
est notée ¢ (les coordonnées des deux plaques sont ( = £h). Le fluide contenu dans ce tube est le siege
d’un champ de pression acoustique créé par deux sources acoustiques situées en xy et —x(. Les sources
sont repérées a l'aide d’indices impairs (1 et 3 respectivement) pour que les notations concordent
avec celles du systeme a quatre sources étudié au paragraphe 2.1.2. Le champ acoustique sinusoidal

entretenu a la fréquence f = w/27 est a caractére quasi plan. Les plaques considérées parfaitement
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rigides, a conduction thermique et a capacité calorifique nettement supérieures a celle du fluide utilisé,
imposent une vitesse particulaire et une variation de température nulles au niveau de toute paroi. Ces
quantités présentent donc des variations importantes en fonction de la coordonnée transversale ¢ dans
la lame de fluide comprise entre chaque plaque. Cependant, le probleme est ramené a une dimension
() en prenant les moyennes de ces quantités sur la section transversale (suivant ¢) comme présenté

dans la chapitre précédent (§1.2.1).

2.1.1.2 Champ de pression dans les cavités de part et d’autre de I’empilement

Les deux volumes, notés V7 et V3, compris entre le diaphragme d’un haut-parleur et I'entrée du
tube cylindrique comportant I’empilement de plaques, sont considérés comme des “petites cavités”
(3/Viz << A) a lintérieur desquelles la pression acoustique est uniforme. La pression acoustique

pi=1;3 dans ces "petites cavités” s’écrit, en négligeant les facteurs dissipatifs [15],

by = Pocy [U(z0) — Ud] (2.1)
iwWy ’
2
P0G . .
p3 = Vs [Us — U(—0)], (2.2)

ou Uy, Us sont les débits acoustiques des sources 1 et 3, et ou U(zg), U(—x) sont les débits acoustiques

a chaque extrémité de ’empilement.

2.1.1.3 Champ acoustique dans I’empilement

Les équations qui régissent la propagation dans I’empilement sont celles données au chapitre 1 (éq.

1.18, 1.21, 1.26) dans lesquelles le gradient de température % le long de 'empilement est considéré

comme étant nul [6] :

0%u 10p
F o koug = — 2.3
8C2 + kyu ,u&n’ ( a)
aa?;w = lWwaT — WX — 56_7?7 (2.3b)
0% Tooiw
k2= 2.
64,2 + nT K ( 3(3)
Les conditions aux frontieres fluide/paroi Va € [—xo, zo], ( = £h s’écrivent :
ug(x, = +h) =0, (2.4a)
7(x,( = +h) = 0. (2.4b)

La vitesse u, et I’écart de température 7, qui sont solutions des équations différentielles (2.3a) et (2.3c)
et qui vérifient les conditions aux limites (2.4a) et (2.4b), s’écrivent respectivement, en moyenne sur

une section d’un pore de I'empilement :

B 1 Op
SUg >¢ = _z‘wpoa_x(l — fo), (2.5a)
T
<T >0 = 0 p(l — fh), (2.5b)
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ou les fonctions f, et fj sont définies par les relations (1.32) et (1.42).
La valeur moyenne de la loi de conservation de la masse (2.3b) calculée suivant ¢ variant de —h a
h s’écrit
iw(—a < T >¢ +xap) + 0 < up >¢ + < Ouy >c=0. (2.6)
Le report dans cette relation des expressions (2.5a) et (2.5b) des valeurs moyennes de u, et de 7
conduit a I’équation de propagation pour la pression acoustique
07,p+ k’p =0, (2.7)

ou le nombre d’onde complexe k est donné par

k? = k2 [%] (2.8)

avec kg = w/cp.

La solution de cette équation de propagation peut s’écrire sous la forme
p(z) = Acos(kx) + Bsin(kz). (2.9)
Le report de cette forme de solution dans les expressions des conditions aux limites :

p(xo) = pi1, en x=x, (2.10)
p(—z0) = p3, en x=— o, (2.11)

permet de déterminer les constantes A et B. Ainsi, la pression acoustique et la vitesse particulaire

moyenne sur une section le long de ’empilement s’écrivent respectivement :

() = ppcg[ (Us — Uy) cos(kx) B (U3—|—U;) sin(kx) 7
i L(vitVa) cos(hzo) + [1+ (y— DSl VeZSEL (1 (5= 1) fu] Vo 529 4 (V4 Vi) sim (o)
(2.12)
B cus L | (U h)/2c08(k) (Us — U3)/2sin (k)
Ss Lcos(k:a:o) - % sin(kx) % cos(kxg)+sin(kzo)
(2.13)

En effectuant un développement limité a l'ordre 1 des fonctions trigonométriques (cos(kx) ~ 1,
sin(kx) ~ kx, cos(kxg) ~ 1, sin(kxzg) ~ kxg), les expressions de la pression acoustique et de la vitesse
particulaire, en premiere approximation, prennent alors les formes suivantes pour les fréquences les
plus basses :

poc? Us — Uy

P ViV I+ (= DV (2:14)

_ 1| (Us+Uy)/2

(I=fo)Vs

La pression acoustique p est proportionelle & la somme des débits Us et (—Uj) entrant dans la

cavité. Le facteur V; 4+ V3 représente le volume de fluide total hors du domaine de I'empilement et
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le facteur [1 + (7 — 1) f4]Vs représente le volume de fluide contenu dans I'empilement, corrigé par un
facteur réactif et dissipatif d’origine thermique. La pression dans ’empilement est donc inversement
proportionnelle au volume de fluide total équivalent contenu dans le systeme.

La vitesse particulaire u est proportionnelle a la demi-différence des débits U3 et —U; entrant dans
la cavité.

Ce modele permet également la description du champ acoustique dans I'empilement d'un réfri-
gérateur a quatre sources lorsque I’hypothese d’uniformité du champ de pression et de vitesse dans

I’empilement est retenue. C’est I'objet du paragraphe suivant.

2.1.2 Champ acoustique dans un systéme a quatre sources

Le systeme étudié dans ce paragraphe est un réfrigérateur compact a 4 sources (fig. 2.3). Il est
constitué d’'une “petite” cavité parallélépipédique, dont les dimensions des cotés L, = 2xq, L, = 2yo,
L, = 2z sont tres inférieures & la longueur d’onde considérée (tout en restant tres supérieures a
I’épaisseur des couches limites thermovisqueuses), remplie d’'un empilement de plaques, paralleles au
plan (x,y) de surface 4zgyy. L'épaisseur de chaque plaque est 2eg et la distance entre les plaques est
2h. Le volume de fluide utile dans ’empilement est alors Vi = 8:E0y0zoﬁes. Les volumes compris
entre 'empilement et les diaphragmes des sources i = 1,4 sont respectivement notées V;—1 4. Le
fluide contenu dans cette cavité est le siege d’un champ de pression acoustique créé par quatre sources
acoustiques repérées par les indices i de 1 a 4 dans le sens trigonométrique. Les sources sont caractérisées
par leurs vitesses, orientées dans le sens des axes, notées u;—1.3 pour les sources situées respectivement
en rg + €1 et en —xg — €3 de surface Sy = 4ypzp et U;=2;4 pour les sources situées respectivement
en yo + €2 et en —yo — €4 de surface S, = 4xpzp; les débits associés sont notés U;—1;3 = Syui—13 et
Ui—2.4 = Syui—2.4. L'origine des coordonnées est prise au centre de la cavité. La vitesse particulaire et
la pression acoustique dans la cavité peuvent étre exprimées en toute premiere approximation a partir
des relations (2.14) et (2.15) en supposant que les champs acoustiques créés par les couples de sources

en vis-a-vis sont indépendants :

2
L0oCyH Ug—Ul (U1+U3)/2
. = ) e ITE TRV IR 2.1
P iw Vi4+Vs+ 1+ (y—1)fn]Vs v 1- (V(llt?))kéxg (2.16)
2
L0oCyH U4 — U2 (U2 + U4)/2
= 35" 2.1
Py i i Vit Lt (- Dve T U=IATE (2.17)

Choisissant de créer la vitesse particulaire suivant 'axe x, les sources 1 et 3 sont alimentées

électriquement en opposition de phase (Ig_il = %, pe ~ 0), la pression étant alors créée par les
sources 2 et 4 alimentées en phase (|g—i| = —‘T;, Uy =~ 0). Le champ acoustique dans ’empilement

prend alors la forme approchée suivante,

2
P0oCH 2U2
_ : 2.18
P e BAVitT (DA (2.18)
1 U
B e ) A

<uy>c = 0. (2.20)
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F1G. 2.3 — Réfrigérateur a quatre sources. Les quantités Uj—; 4 représentent les débits acoustiques des
sources 1 a 4 situées en +(xg + €) et en +(yp + €) orientés dans le sens des axes. La vue de droite

représente une coupe de I'empilement.

Dans ce modele tres simplifié, la pression acoustique et la vitesse particulaire sont indépendantes
I'une de 'autre : le champ de pression acoustique est créé par les haut-parleurs 2 et 4 et le champ de
vitesse particulaire suivant x par les haut-parleurs 1 et 3.

L’objet du paragraphe suivant est de modéliser un systeme a quatre sources avec empilement de
plaques en prenant en compte l'effet de chaque source sur le champ de pression acoustique et sur
les composantes suivant x et y du champ de vitesse particulaire, de telle sorte que ces deux champs
acoustiques ne sont plus supposés totalement indépendants I'un de l'autre. En d’autres termes, la
contribution de chaque couple de haut-parleurs a chaque couple de champs est retenue avec le poids

de chacun d’eux.

2.2 Champ acoustique dans un systeme a quatre sources en fonction

des vitesses des sources

2.2.1 Equation de propagation et forme de solution dans I’empilement
2.2.1.1 Equations fondamentales

Le systeme considéré (fig. 2.3) et les notations utilisées sont celles du paragraphe 2.1.2.

Les équations fondamentales gouvernant le comportement du fluide dans I'empilement sont les
équations de base de I'acoustique linéaire. Les hypotheses retenues étant celles du paragraphe 1.2.1.1,
léquation de Navier-Stokes (1.18), I’équation de conservation de la masse (1.21) et I’équation de

diffusion de la chaleur dans le fluide (1.26) s’écrivent respectivement, compte tenu du fait que le
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gradient de température % est considéré comme nul ici et que la composante u, de la vitesse n’est

pas négligeable,

K2y, = - 2P 2.21
ac2 + ku P (2.21a)
0%uy 9 10p

== 2.21b

8C2 + vuy May? ( )

iw(—at + xtp) + Opg + Oyuy + Ozu, = 0, (2.22)
0% . Tha

a2 + k2T = —iw——p. (2.23)

Les conditions aux frontieres fluide/paroi « € [—xg, zo], Yy € [—y0, Yo], { = £h s’écrivent :
uy(z,y,( = +h) =0, (2.24a)
uy(z,y,( = £h) =0, (2.24b)

7(z,y,{ = +h) = 0. (2.24c¢)

A ces conditions aux frontieres s’ajoutent les conditions aux interfaces © = +xg et y = £y présentées
en détail plus loin au paragraphe 2.2.2.

L’ensemble des quatre équations (2.21a), (2.21b), (2.22), (2.23), associé aux conditions aux frontieres
(2.24), permet d’exprimer une équation de propagation suivant = et y dans le domaine de 'empilement,
dont une solution est recherchée sous une forme adaptée au probleme; c’est 'objet du paragraphe

suivant.

2.2.1.2 Equation de propagation complexe dans I’empilement et forme de solution

retenue

Les solutions des équations différentielles (2.21a) et (2.21b), dont le second membre est indépendant
de la variable (, qui vérifient les conditions aux limites (2.24a) et (2.24b), s’écrivent respectivement :

— 1)¢/00]
- Z)h/(sv]

Ox cos[(1
wpQ (1- cos[(l ); (2.25a)
Opp () cosl(l = 0)¢/0,)
iwpo cos[(1 — i)h/d,]

um(x>y> <) ==

uy(T,9,¢) = — ). (2.25b)

Les valeurs moyennes < u, >¢ et < u, >¢ des vitesses u, u, suivant ¢ variant de —h a h s’écrivent,

en négligeant dans 'intégrale les variations de p suivant ¢ [22],

Ozp
. = 1—f), 2.2
< Up >¢ zwpo( fv) (2.26a)
0
SUy >¢ = ——iwﬁ (1= fo), (2.26b)

ou la fonction f, est définie par la relation (1.32).

La solution de I’équation différentielle (2.23) qui satisfait a la condition a la limite (2.24c) s’écrit :

e [, cosl(1 = i)/6]
T = G s k) (2:20)
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et ’expression de sa valeur moyenne sur I’épaisseur d’une couche de fluide est donnée par ( en négligeant

dans U'intégrale les variations de p suivant ¢ [22])

Too
<T> = poocpp(l — fu): (2.28)

ou la fonction f; est définie par la relation (1.42).
Pour caractériser le champ acoustique primaire qui est a l'origine du processus thermoacoustique
dans 'empilement, la valeur moyenne de la loi de conservation de la masse (2.22) est calculée suivant

z , plus précisément suivant ¢ variant de —h a h,
iw(—a < T >¢ +xap) + 0 < Up >¢ +0y < uy >¢ + < Ouy >c=0, (2.29)

la valeur moyenne < p > de la pression acoustique p étant la pression acoustique p elle-méme
du fait qu’elle ne dépend pratiquement pas de la coordonnée ( dans l'empilement. Le facteur
< O.uz >¢= 5 [uz(—h) — u.(h)] s’annule car u.(—h) = u.(h) =0, d’on

iw(—a < T >¢ +xap) + 0 < up >¢ +0y < uy >¢=0. (2.30)

Le report dans cette équation des expressions (2.26a), (2.26b) et (2.28) des valeurs moyennes de
Uy, Uy, et 7 donne I'équation de propagation pour la pression acoustique dans I'empilement de plaques

en régime harmonique
8%9:1) + ajyp + k‘2p = 07 T € [—ﬂi‘o,l‘o],y € [_y07y0]7 (231)
ou le nombre d’onde k est donné par

L4+ (v=Dfn
(1_fv) '

La pression acoustique p dans la cavité peut donc étre écrite sous la forme suivante, quelque soit

k= ko (2.32)

T € [—70,T0] et y € [~yo,vo] (le facteur e™? est omis) :
p(x,y) = Acos(kyz + ¢5) cos(kyy + ¢y), (2.33)

soit, en développant les fonctions trigonométriques (I'intérét de ce développement apparait dans le

paragraphe 2.2.3) :

p(x,y) = Acos(kyx)cos(¢z) cos(kyy) cos(gy)

—  Acos(kyx) cos(¢,) sin(kyy) sin(¢y) (2.34)

ou A désigne I'amplitude en pression de I'onde acoustique, k;, k, les nombres d’ondes complexes reliés
par la relation de dispersion k% = k2 + k:f/, et ¢z, ¢y des facteurs de phases. Les parametres A, k;, ky,

¢z, ¢y sont les constantes d’intégration du probleme.
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L’objectif des paragraphes suivants est d’exprimer le champ de pression acoustique dans I’empi-
lement. Pour cela, les constantes d’intégration A, k., ky, ¢, et ¢, sont déterminées en fonction des
vitesses moyennes des quatre sources, compte tenu des conditions aux interfaces entre I’empilement et
les cavités périphériques D;—1 4 de volume V;— 4 situées entre I’empilement et les sources. La recherche
des expressions de ces cinq constantes d’intégration nécessite d’écrire les expressions des champs de
pression acoustique dans chacun de ces domaines D;, qui dépendent chacun d’eux de deux constantes

d’intégration (ce qui porte a treize le nombre d’équations & écrire).

2.2.2 Equation du mouvement dans chaque cavité périphérique D;

Dans ce qui suit, ’expression de la pression acoustique, qui doit étre déterminée pour chaque cavité

périphérique, est donnée dans le domaine D;. L’expression de la pression acoustique dans les autres
domaines peut facilement étre extrapolée a partir des résultats obtenus dans le domaine 1.
Dans le domaine D; (défini par = € [xg,x0 + €1], ¥ € [—vo,Y0], 2 € [—20, 20]), les effets dissipatifs
sont négligés (f,n ~ 0, k =~ kg), les parois latérales en y = £yo n’ont pas d’existence réelle (il n’y
a donc pas de conditions particulieres sur ces parois) et seule la valeur moyenne de la vitesse sur la
section du haut-parleur est prise en compte. Dans le domaine Dy, seule la propagation suivant I'axe
x est considérée et les variations suivant y sont négligées a l'interface x = xg; de la sorte, la pression
acoustique p; dans cette cavité périphérique D; est solution de I’équation de propagation hors des
sources :

92,01 + kgp1 = 0, = € [wg, 3o + €1, ye[—yo, Yo), (2.35)

et satisfait aux conditions aux interfaces suivantes, quel que soit y € [—yo, yo] :

pi(zo) = p(zo,y), (2.36)
~ Acos(kyzo + ¢g) cos(oy),
h

o = 1 — fu)0zp(x0,9), 2.37
p1(zo) h—l—es( fu)Ozp(20, ) (2.37)

R~ _Ah _ﬁ o (1 — fo)ky sin(kgzo + ¢z) cos(oy),

a l'interface entre la cavité périphérique et I’empilement, et
.U .
< Oppr(xo +€1) >y = —zwpos—l = —iwpy < UL >yz, (2.38)
y

au niveau de la source 1, ot Uy et <uq >,. désignent respectivement le débit et la vitesse suivant x
de la source 1 moyennés dans le plan (y,z).

La solution de I’équation de propagation (2.35) peut s’écrire sous la forme :
pi(x) = Aqe~tho@—(zote)) 4 B, giko(z—(zoter)) (2.39)

Le report de cette solution pour la pression acoustique dans le milieu Dy dans les conditions aux

interfaces (2.36), (2.37), (2.38), conduit au systeme d’équations suivant,

egihoer g=ikoer —cos(kzzo + @) Aj kg cos(gy) 0
—ijetkocr  je=ikoer Whes(l - fv)i—z sin(kzzo + @) Bikgcos(gy) | = 0 . (2.40)
—i i 0 Ak cos(¢y) —ipowgt
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Ces trois équations relient entre elles sept constantes d’intégration, les cing qui sont liées au champ
acoustique dans I'empilement (A, k;, ky, ¢z, ¢y) et celles qui sont liées au champ acoustique dans le
domaine D; (A; et By).

Deux cas doivent étre développés suivant que le débit U; est nul ou non.

i. Cas ou le débit U; est non nul
Dans le cas ou le débit U; est non nul, la résolution du systeme permet d’exprimer A; et By (c’est-
a-dire le champ de pression acoustique dans le domaine D;) et donne une relation entre les constantes

d’intégration A, k;, ¢, ¢, en fonction de la vitesse moyenne < u; >, pour un déterminant non nul
(ﬁesi—g(l — fu)sin(kzxo + ¢z) cos(koer) + sin(koer) cos(kyaxo + @) # 0)

iwpoU, e~ o1 {cos(k:xwo + b)) — z%i—g(l — fo)sin(kgxo + ¢x)]
Aikg cos(py) = d , (2.41)
25, [Whesi—z(l — fo)sin(kyxo + @) cos(koer) + sin(koer ) cos(kzzo + (JSm)]

— iwpoUy et {cos(k;xwo + @) + Z‘h-i}-les %(1 — fo) sin(kepao + %)] (2.42)
1ko cos(gy) = ’ .
25, [ﬁesi_ﬁ(l — fo) sin(kzxo + @) cos(koer) + sin(kger) cos(kyxo + %)]

iwpoUy

Kz . :
Sy L—(1 — fv)sin(kgxo + ¢s) cos(koer) + sin(koer) cos(kzzo + ¢g)
h + es kO

Ak cos(¢y) .(2.43)

Les expressions de A; et By en fonction de A, qui découlent de ces relations, reportées dans ’expression

(2.39) du champ de pression acoustique dans le domaine D;, donnent :

h ke
h+65k0

pi(z) = A <cos(k¢m$0 + ¢5) cos(ko(x — x9)) — (1 — fy)sin(kzzo + ¢z ) sin(ko(z — :L'(]))> (2.44)

Les relations (2.41) et (2.42) permettent d’exprimer le champ de pression acoustique p, ce qui sort

de I'objectif du propos immédiat. Seule I’équation (2.43) est donc utile pour la suite.

ii. Cas ou le débit U; est nul
Dans le cas ou le débit U; est nul (c’est-a-dire si la source située en = xg + €1 est remplacée par

une paroi rigide), le systeme (2.40), qui devient

2A; cos(koer) — Acos(kpxo + @) =0, (2.45)
h kg )
2A; sin(koer) + Ah e k‘_o(l — fo)sin(kyxo + @) =0, (2.46)
Ay = By, (2.47)
h_ k

admet une solution non nulle, si le déterminant du systeme 77t-72(1 — f,) sin(ka2o + ¢z) cos(koer) +

sin(koeq ) cos(kyzo + @) est nul, soit si

¢y = —arctan [%ﬂ} — ko | (2.48)

h+es ko (1=fv)
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C’est la relation utile par la suite pour calculer le champ dans ’empilement. Par ailleurs, compte tenu

de cette relation, la résolution du systeme d’équations (2.45) a (2.47) donne

A

=
24 [cos(kper)? + <M>
\/ (Fosa) e ko (1= /o)

Par suite, si <uj>,.= 0, le champ de pression acoustique dans le domaine Dy, est donc égal a :

AlzBlz

cos (ko(x — g — €1))

=
\/cos(k061)2 + (M)
h+es kO( )

Afin de déterminer le champ de pression acoustique dans I’empilement, il est nécessaire d’envisager

pi(z) =A (2.49)

(2.50)

les configurations possibles suivant que telle ou telle paroi est parfaitement rigide (U; = 0) ou comporte

une source (U; # 0). Seules les configurations suivantes, ol :

— les débits Us et Uy sont nuls,

— tous les débits U;—1 4 sont non nuls,

qui correspondent a des configurations expérimentales sont étudiées dans ce qui suit.

2.2.3 Champ acoustique dans un réfrigérateur compact a quatre sources (les
débits U;—; 4 sont non nuls)

La relation (2.43) peut étre réécrite en effectuant un développement limité des fonctions trigono-

métriques

h
+és

h
h+ e

Acos(qby)[cos(qﬁm)(h (1—fo)k2xo + k:061>—|— sin(¢y ) ky ( (1—fy) — k:gelznoﬂwiwpg%, (2.51)
y

. 2 s . h V1k‘8:133 .
soit Acos(%)[cos(qb@((l fv)k‘ + k‘0V1> + sm(gbx)kaym(l—fU) (1 - m)} ~ iwpoU1, (2.52)

en remarquant que Vg = 2:E05yﬁes et V1 = 2xp€;.
De la méme maniére que pour obtenir la relation (2.52), si les débits Uy, Us, Uy sont non nuls, la
résolution du probleme dans les cavités périphériques Do, D3 et D4 donne trois autres relations entre

les constantes d’intégration A, k;, ky, ¢, et ¢, :

2,2
Acos(¢x)[cos(¢y)<(l fv)k2 S+koV>+sin(¢y)k h—i}-l (1— fv)( _%

2.2
Acos(%)[— cos(¢z)<(1 fo)k2 + k‘oV>+ sin(dg ) ke h h (1—fv) <1 - ﬁ%

Acos(¢ )[— cos(¢ )((1 f )k72 Vs +k V>+ sin(¢y, )k, S L(1—f ) <1 - Lﬁyﬁ)] ~iwpoUy. (2.55)
T Yy v 0 y) vy mh+es v (1—fu)Vg ~1wpoUy. .

>:| %iprUQ, (253)

>:| %’L'wp(]Ug, (2.54)
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La soustraction et I’addition des couples de relations (2.52, 2.54) et (2.53, 2.55) donnent

Acos(¢y) cos(gy) [(1 — fo)k2Ve + k2 + Vs)| &~ iwpo (Uy —Us), (2.56)

Acos(¢g) cos(oy) [(1 — fU)k:SVS + k2 (Vo + Vi) = iwpo Uz —Uy), (2.57)
2,2

2 Asin(6,) cos(qﬁy)kmSy%(l - W] ~ dwpo(Uy +Us),  (2.58)
h (Va + Va)kgyg

2A cos(¢y) Sin(qﬁy)k:ySmm(l — o)1 — | =~ iwpo(Us+Uy). (2.59)

(1 - fU)Vs

Aux quatre expressions (2.56), (2.57), (2.58), (2.59) précédentes qui relient les 5 constantes d’intégra-

tion A, k., ky, ¢, et ¢, aux débits U;—; 4 des sources, est associée la relation de dispersion
2 2 2
ky +k, = k" (2.60)

qui permet de fermer le systeme & résoudre. Les solutions de ce systeéme s’écrivent

d; Va+Vy ) d, i+ Vs
ky = k 1+ - , 2.61
ﬁ-w( A TR Yo R A v s v 3 A
d Vi + V3 > o+ Vg
k, = k P 1 , 2.62
Y \/d2+dp< +V[ —1fh d—i—dV 1-1—( —1)fh] ( )
tan(¢,) = , (2.63)
Vo4V Vi4+Vs
2vd d \/ bt V[1+2J 1)~ dvre S
tan(¢y) = Ip , (2.64)
Vi V Vo4V
2\/d +d \/ 1+V[1 o ) vt 17
Acos(¢z) cos(py) = —ipow (di +dp), (2.65)
ou les parametres d;, dp,, 0; et o,, définis par
d; = 9 Us — Uh > dp = 9 Uil ) (266)
R Vi) + Vel + (v = 1) fa]) R Vi) +Vill+ (v = 1)fa])
i=1,4 i=1,4
Us+ Uy Us+Us
o; = op = (2.67)
! Vi+Va)k3z3,’ p (Va+Vi ’
B8yt (1= ) [1 — LEete) kSa gt (1)1 - (2

sont proportionnels respectivement a la différence et & la somme des débits des sources d’indices
impairs (indices i) ou pairs (indices p).

Le champ acoustique dans l’empilement est totalement défini en reportant les relations (2.62) a
(2.65) dans les expressions (2.34), (2.26.a) et (2.26.b) de la pression acoustique et des composantes

u, et u, de la vitesse particulaire. Le champ acoustique s’écrit alors, en effectuant un développement
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limité des fonctions trigonométriques,

p(x,y) = Acos(dg) cos(py) — Acos(¢y)sin(¢y)kyy — Asin(¢,) cos(oy)kyz,
~ —iwpg <d,~ +dp, + % [oikx + apk;y]> , (2.68)

<ug>cR(1-fy) Akx [sin(¢z) cos(@y) + cos(@y) cos(@y)kyx — sin(¢z) sin(dy)kyy]

iwpo
N LA Vo + Vi B Vi+ Vs
1 f”)[2 PZ(“%[H@—%}) YV (= D]

<uy>c~(1-fy) ,Aky [cos(pz) sin(@y) — sin(¢y) sin(dy ) kzx + cos(¢z) cos(dy)kyy]

iwpo
Vi+Vs >_ ' Va+Vy } 2, 4 _ Ji%
Vill+(v=1fu]) Vsl + (v = 1Dfal A(d; + dy)

2 0i0p 2
_ 2.
}k: $+4(di—|—dp)k y},( 69)

opk

~ (1_fv)[7 - [dp (1 +

k:%} (2.70)

La notion de dépendance entre les champs de pression acoustique et de vitesse particulaire apparait
dans ce modele (contrairement au modele du paragraphe 2.1) puisque les expressions des composantes
de la vitesse dépendent des vitesses des quatre sources et des deux coordonnées x et y.

Cas particulier du réfrigérateur thermoacoustique compact a 4 sources

Dans le cas particulier correspondant au réfrigérateur thermoacoustique compact a 4 sources

2
Yo
1
3
—Yo
4
Zo
—X0 )

Fia. 2.4 — Configuration pour laquelle les sources 2 et 4 vibrent en opposition de phase et les sources

1 et 3 vibrent en phase

représenté sur la figure 2.4, ou les sources 2 et 4 vibrent en opposition de phase avec une méme

amplitude (% = —%, op~0), afin de créer un champ de pression acoustique, et les sources 1 et 3
vibrent en phase avec une méme amplitude (% = %, d; ~ 0), afin de créer un champ de vitesse
particulaire suivant I'axe x, les constantes d’intégration prennent la forme :
Vi+ V3
ky ~ ky/— ) 2.71
. \/ Vi + (- D .
Vi+V3
ky ~ ky/1+ ) 2.72
v ¢ AESCES 272)
o
tan ~ - , 2.73
0) ~ e (273)
P Vs[1+(y—=1)fr]
tan(¢y) ~ O, (2.74)

Acos(¢g) ~ —iwpody, (2.75)
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et I'expression de la pression acoustique (2.34), compte tenu des relations (2.71) & (2.75), se réduit a

. aikx
p(z,y) =~ —iwpg <dp+ 5 > (2.76)
iwpo 2U2 _ ’iwpo U1 T (2 77)
2,2 : N
B (3 VDVl (=Dl e (L= fo) 5,1 — S
i=1,4

La vitesse particulaire s’écrit, en faisant usage des équations (2.26.a) et (2.26.b)

oik Vi+ Vs ) ]
<up>c ~ (1—f,) | == +d x|, 2.78
¢~ ”[2 PVl + (v — 1) fl (2.78)
h + es Ur 2U2V1+SV3
~ V+V k‘22 - y7
syl — (o <;4v,-> + Vi1 +(y = 1)l
Vi+Vs > 9
<uy>e ~ —(1— fu)d, [ 1+ k“y, 2.79
e~ = £y (1 oD ) iy (2.79)

2y (Vi + Vs + Ve [L+ (0 = DA

Vi (D° Vi) +Vall+ (v = 1)l
i=1,4

2.2.4 Champ acoustique dans un réfrigérateur compact a deux sources (les débits
U, et U, sont nuls)

De la méme maniere que pour obtenir la relation (2.48), si les débits U, et Uy sont nuls, la résolution

du probleme dans les cavités périphériques Dy et D4 conduit aux relations

tan(koeg) koes
¢y = —arctan [k— —kyyo ~ ——————— — kyvo, (2.80)
h'{‘les k_g(l B f’l)) h‘ﬁes ﬁ(l B fU)
tan(koeq) koes
(by = arctan [W + kyy() ] W + kyyo (281)
h+esk_0( _fv) h+€sE( _fv)

Compte-tenu de ces relations, il vient

€+ €4 Vo 4+ V4
ky ~ ko, |— =k — , (2.82a)
! \/ 2y 54— (1 — fo) \/ Vo[l 4 (v = 1) fn]

kglea—e2) | Vi[l+ (v —1)f]
25t (1 — fu)k Vot Ve

Oy ~ (2.82b)

La résolution du systeme constitué des relations (2.82a) et (2.82b) qui relient les constantes
d’intégration ¢, et k, dans le cas ou les débits Uy et Uy sont nuls, et des relations (2.56) et (2.58) qui
relient les constantes d’intégrations aux débits Uy, et Us des sources 1 et 3, et enfin de la relation de
dispersion k? = k2 + k‘g, permet de déterminer les expressions des 5 constantes d’intégration A, k.,

ky, ¢z, ¢y en fonction des débits des sources 1 et 3. Ce systeme admet comme solution, en reprenant
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les expressions (2.66), (2.67) des constantes d; et o;

B Vo+V) N Vo+ V)
ks = ’“\/”vsuﬂw—l)fh]”“y ’“\/ TATENCES
tan(py) = g , (2.84)
2di\/1+ vt Ay
it [WRG- 15
Acos(pg) cos(py) = —zpowdi. (2.86)

Par conséquent, si Uy = Uy = 0, les expressions de la pression acoustique (2.34) et de la vitesse

particulaire (2.26) dans I’empilement s’écrivent

. g;
plr,y) = —iwpy (d,- + 51@30) , (2.87)

Us — U, Us +U;
+ VitvakZaz, * |
Z )+ Vsll+(v=1fa]) 25,7 (1—f,)[1 - v

&

—iwpo

Vo+Vy

~ (= fV 2 — (1—f\d, 2
<ug>c = (1-fy) 5 k— (1—fy)d; <1 + Vit (= 1)fh]> k x, (2.88)
N h+ e Us+ U US—Ul Vo +Vi+ Ve[l + (v _1)fh]
B g, — G TV (S V) Al (- DA
i=1,4
Va+V,
<uy>c ~ (1=f,)d; 2 2 (2.89)

AECEDID
(Us — Up) 3t

OV + Vel + (v “onl”

i=1,4

Q

Cas particuliers : les sources 1 et 3 vibrent en phase ou en opposition de phase

Dans le cas particulier (configuration de la figure 2.5.a), ou les sources 1 et 3 vibrent en phase,

Yo Yo

—Yo —Yo
—Z0 Zo —x0 Zo

a b

F1a. 2.5 — Configuration pour laquelle les sources 1 et 3 vibrent en phase (a) et en opposition de phase
(b).

(% = |g—| d; ~0) afin de créer un champ de vitesse particulaire suivant x. La pression acoustique
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et la vitesse particulaire dans ’empilement sont alors de la forme,

. g; . Uy
p = —zwpo—k:x ~ —wpPO ViV ) xZ, (290)
2 Syﬁhes(l_fv)[l - W]
a; h + €s Ul
yll = =

<Uy >¢ = 0.

Dans la configuration de la figure 2.5.b, les sources 1 et 3 vibrent en opposition de phase

(Ul — Us
|U1] |Us|”

la vitesse particulaire dans ’empilement sont alors de la forme,

o; ~ 0) afin de générer un champ de pression acoustique. La pression acoustique et

wpo 2U4
2 b
Ko (Y Vi) +Vall+(y—1)f]
i=1,4
Vo+V,

~(h)d (1 AT 1>fh]> e
200 Vo+Vi+ Vi1 + (v — 1) fa]

Vs (D V) +Vall+(v—1)fi

i=1,4

P R —iwped; X (2.91)

Q

< Uy >¢

&Q

xz,

Vo+Vy 12
Vil 4 (v = 1) fa]
20, Y2tVa

(V) Vel + (= D

i=1,4

<Uy >¢ = (l—fv)di

e

2.3 Champ acoustique en fonction des tensions électriques des haut-

parleurs

Les modeles mis en place précédemment mettent en jeu les vitesses des membranes des différents
haut-parleurs. Ces données d’entrée sont accessibles a 1’expérience (mesures par vibrometrie laser).
Cependant, les parametres de controle sur lesquels peut jouer I'utilisateur sont les tensions d’excitation
fournies aux haut-parleurs. L’influence de la variation d’une tension fournie a un haut-parleur sur la
vitesse de membrane de ce haut-parleur, ainsi que sur la vitesse des membranes des autres haut-
parleurs, doit étre correctement décrite. C’est I'objet du modele présenté dans ce paragraphe. Dans
un premier temps, I’étude du cas simple d’un réfrigérateur a deux sources est proposée, suivie dans
un second temps de celle d’un réfrigérateur a quatre sources. Ce dernier s’avere étre un systeme plus

complexe du fait notamment du couplage entre les paires de sources en vis-a-vis.
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2.3.1 Champ acoustique dans un réfrigérateur a deux sources en fonction des
tensions électriques des haut-parleurs

2.3.1.1 Systéme étudié et circuit analogique équivalent

Le systeme étudié, représenté sur la figure 2.2, est constitué d’une cavité remplie d’un empilement
de plaques. Le volume de fluide dans cette cavité est noté Vj. La cavité est munie de deux haut-parleurs
en vis-a-vis, numérotés 1 et 3. Les volumes Vi et V3 compris entre les haut-parleurs 1 et 3 et I'entrée

de la cavité sont considérés égaux, et les volumes V5 et V4 sont considérés ici nuls.

La figure 2.6 donne une représentation électrique équivalente au systeéme étudié, faisant usage
d’une analogie électro-acoustique de type impédance. Le comportement des haut-parleurs est décrit
a l'aide d’un schéma électrique équivalent, faisant usage des parametres de Thiele et Small de ces
haut-parleurs [63, 56]. Sur le schéma électrique équivalent de la figure 2.6, la source de tension pg;

représente I’équivalent acoustique de la tension électrique V;; fournie au haut-parleur

| BI;
"1 Sai(Rei + jwLei)

Pgi=1;3 = Ve (2.92)
ou R.; est la résistance de la bobine, L.; I'inductance de la bobine, Bl; le facteur de force et Sy; la
surface émissive du haut-parleur 4, et I'impédance Z,; représente I’équivalent acoustique de I'impédance

électrique de la bobine mobile et de 'impédance mécanique de I’équipage mobile du haut-parleur 7 :

Raei 1
Zgim1;3 = ——————— + jwMausi + —— + Rusi 2.93
= ]wcaeiRaei +1 J o ]WCCLSZ o ( )
NR.oo— B oS4 p o BRms Af o — Mpsi o0 — (G2 M.
Ou figei = gz aei = Leipjz) fasi T “g2 asi = "Gz €L Casi = Umsiog; avel [Mpys; Sa 1N1aSSe
h i

)
€1l

3 3
mobile totale, C,,s la souplesse de ses suspensions et R,,s; sa résistance mécanique.
Enfin, les quadripodles Q.. et Q. traduisent le comportement acoustique respectivement des cavités

situées entre les membranes des haut-parleurs et ’entrée de ’empilement, et de ’empilement.

Ugs 293 Us Ues Uer ~Uy Zg1 Ug
p(-z0) p(wo)
P P3(-x0-€1)1 ” = T . T = 1 pi(zo + 1)
93T Q ps(-20) Q 1 (o) Qcx Tpgl
— — — —

haut-parleur 3 cavité périphérique ~ empilement  cavité périphérique haut-parleur 1

Fi1G. 2.6 — Circuit électrique équivalent au systeme & deux sources représenté sur la figure 2.2.

2.3.1.2 Matrices de transfert des haut-parleurs, des cavités périphériques et de ’empi-

lement

Dans ce qui suit, les matrices de transfert des haut-parleurs, des cavités situées entre les sources

et 'empilement, et de I'’empilement sont données.
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— Chaque haut-parleur est modélisé par un générateur de Thévenin équivalent de tension interne

Pgi=1;3 et d'impédance interne Zg;—1.3 (voir annexe A). Les matrices de transfert des haut-parleurs 1

(5)-61)(z)
Uyi 0 1 Uygi

avec Ugi—1,3 les débits des sources, orientées vers l'entrée de 'empilement (Uy; = —U; et Uyz = Us).

et 3 s’écrivent :

— Le quadripole Q).; représentant la propagation dans la cavité périphérique entre les points de
coordonnées x = xg et x = xp + €1 est obtenu en remarquant que, d’une part, la pression acoustique

(2.44), au premier ordre, est telle que

p1(xo) = p1(xo + €1) = p1 = Acos ¢y cos ¢y ~ p(x0), (2.95)

et que, d’autre part, la relation (2.43) devient en faisant usage des relations (2.36) et (2.37)

h 1 )
Ugp = -Uy=—-(1- fv)mSy cos(koer)0yp(zg) — mkoSy sin(koer )p1, (2.96)
1
= cos(ko€e1)Uer — ——koSy sin(koer)p1 (2.97)
iwpo

wVi
~ Ua + 1, (2.98)

POCH

avec Uy = —%%Sy < Uy >¢ (o) le débit en x = x¢ entrant dans I’empilement.

Par suite, il vient

I p(zo) | _ 0 1 2 0 1 P1
()=o)~ (s (2 )- (2 D)) e

poc(z) _ 1
wVp — iwCe

Cette relation peut également étre étendue a la cavité périphérique 3, ce qui donne

U, L0 U
)= Z D Pry (e ) (2.100)
Ugs 0 = P3 Ues

— La matrice impédance Q., représentant la propagation dans I’empilement de plaques entre les

en posant Z., = ou C.p = p})% est la souplesse acoustique de la cavité 1.
0

points de coordonnées x = —xg et x = x, relie les pressions acoustiques aux débits a ’entrée de
I’empilement. Les pressions acoustiques py et p3g et les débits U,y et Ugo entrants dans 'empilement

aux points de coordonnées x = xy et © = —x¢, sont donnés par les relations (2.87) et (2.88)
kzo .
plwo) ) _ [ p ) _ —iwpo | 2 7, (2.101)
p(_QjO) P3 —~5 1 dl

_LS - Ue Kk k‘2 ;
pes ) ) (V) g b (E R ()
fes Dy <uae>¢ (=) Ues tes \ b g2 d;

et
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F1a. 2.7 — Circuit électrique équivalent au systéme a 2 sources représenté sur la figure (2.2).

La multiplication de la matrice (2.101) et de linverse de la matrice (2.102) conduit a la matrice

impédance associée a la propagation dans ’empilement, qui s’écrit

. 1-k%2z3  14k?
P o _ZWPO k270 2—22;20 Uer . Zix + Zs Zs Uer
B R——— 309 2 = s
p3 ( fv) h+e 1;;;3200 % Ue3 Zs le + Zs Ue3

(2.103)
— 1+k2a22 iw T . Mo, 2p0T
en posant Z; Wwpo 0 et Z1, = 2P0 20 — ez gavec My, = ——L2%0 — la masse
p T 0 fo) s, 2 e = 1=f, 23, 2 o = g, (1—f)
acoustique du ﬂulde dans I'empilement. Aux basses fréquences, en faisant usage de la relation (2.32)
_ 14+-k222 _ A _
et comme V; = 21 wpo + 0 iwpo cha avec C, = Vsl —Dfnl 1,

h+e Tosy, Zs = 1 fo)k?

h+ oSy V&k2[1+('}/ fn] — pgc(z)

souplesse acoustique du volume du fluide compris dans 'empilement.
Finalement, le schéma électrique global équivalent au systéme & deux sources prend alors la forme

présentée sur la figure 2.7, aux basses fréquences.

2.3.1.3 Champ acoustique en fonction des tensions d’alimentation

Les relations (2.100) et (2.103) permettent de relier les pressions p; aux débits Uy des sources,

comme suit

(Zs+Z1x)Zcz+(2Zs+le+Zc:v)Z1x Zszgz U

p3 ZSZCz (Zs+le)Zcx+(ZZS+le+Zcm)le
(Z1x+Zcz)(2Zs+le+chv) (Z1x+chv)(2Zs +Z1x+Zcz)

Uy

En reportant cette expression dans les relations (2.94), il vient

Zg + Z Z U,
Pg1 _ gl eqrl eqx2 gl , (2.105)
pgs Zeqmg Zg3 + Zeqml Ug3
Z0121£(2Z5+ZCZ+Z1$)+ZS cx ZSZ
AVeC Zeqrl = TH7.T 70T 2o ra 1 Zes) O L2 = BIT Tt Zea) BT Zen)

Ainsi, la seule connaissance des tensions d’alimentation V. et V.3 (contenues dans les expressions
de pg1 et pg3 respectivement, éq. (2.92)) permet de déterminer les débits des sources Uy = —Ug et
Us = Ugs, qui sont les grandeurs d’entrée du modele du champ acoustique dans I’empilement (éq.
(2.87) et (2.88)). Par ailleurs, I'utilisation du schéma électrique équivalent de la figure 2.7 permet
d’exprimer directement la pression acoustique dans ’empilement p. et les débits aux extrémités de

Iempilement Ug;—1.3 en fonction des tensions électriques Ve;—1.3.
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2.3.2 Champ acoustique dans un réfrigérateur a quatre sources en fonction des
tensions électriques des haut-parleurs

2.3.2.1 Systeme étudié et circuit analogique équivalent

Le systeme étudié, représenté sur la figure 2.3, est constitué d’une cavité remplie d’un empilement
de plaques. La cavité est munie de quatre haut-parleurs numérotés de 1 a 4. Les volumes compris entre

les haut-parleurs et I’entrée de I’empilement sont considérés tels que Vi = V3 et Vo = V.

La figure 2.8 donne une représentation électrique équivalente au systeme étudié, faisant usage d’une

analogie électro-acoustique de type impédance.

pg2
Ugo ( )
haut—parleur 2
-Uay P2
—‘ }— cavité
Zey
Ue2 &
ugs 4o U U U Lot U
g3 _~9° Us Ues el 1 291 Ugl
@ 1,
pggT psT—— p3T Qe Tp1 ——Tpl Tpg1
ZC.'L’ ZCQ?
— = I ;I \H —
haut-parleur 3 cavité e cavite  haut-parleur 1
_| Zey }cavité
U] ou
Zg1 H haut-parleur 4
O
Pga

F1a. 2.8 — Circuit électrique équivalent au systéme a quatre sources représenté sur la figure (2.3).

2.3.2.2 DMatrices de transfert des haut-parleurs, des cavités périphériques et de I’empi-

lement

Dans ce qui suit, les matrices de transfert des haut-parleurs, des cavités situées entre les sources

et 'empilement, et de I'’empilement sont données.
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La modélisation des haut-parleurs et des cavités périphériques est identique & celle effectuée précédem-
ment au paragraphe 2.3.1.3. Les relations (2.94) et (2.100) obtenues pour le systéme & deux sources

deviennent dans le cas d’'un systéme a quatre sources :

Pgi=14 = Pi+ ZgiUgi, (2.106)
1 1

Ugi:l;3 7 pi + Ueia et Ugi:2;4 = 7 pi + Uei7 (2107)
cx cy

2
N C
ol Zpy = 220 — _L_ zvec C,py = —22 et ou les débits U,; des sources sont orientés vers ’entrée de
Y iwVa 1wCey Y P0C g

0

I'empilement (Ugi=1.20 = —U; et Ugi—za = U;).

La matrice impédance ()., représentant la propagation dans l’empilement de plaques entre les
points de coordonnées x = +xy et y = =+, relie les pressions acoustiques aux débits a ’entrée de
I’empilement. Les pressions acoustiques p; et les débits U,; entrants dans ’empilement aux points de

coordonnées x = +x et y = £yo, sont donnés par les relations (2.68, 2.69 et 2.70)

p(xo) b1 % o1 7i
_ _kzo 0 1 d;
P | s | 2 2 o (2.108)
p(yo) P2 L o
p(=vo) P4 01 % dy
et
—Sy <uz>¢ (z0) Uel
Sy <uz>¢ (=wo) | _ | Ues (2.109)
=Sy <uy>¢ (yo) Ue2
Sz <uy>c¢ (—yo) Ueq
kS 9 2V 2 2Vi
=5 FaoSy (14 077 0 K0Sy vt A 7
k 2 2V; ) R
£ h = kroSy (L v ion] 0 k208 vt 7 di ®-110)
v 0o kSy 1.2 2V )
h + e 0 —k? yonm =55 k7yoSy (1+ Vs[1+(v— . 1) fnl o
2y ESq 2 2V, d
0 —k? yOva [+(—1)/7] 2 kyoSz (1 + m 8

La multiplication de la matrice (2.108) et de l'inverse de la matrice (2.110) conduit a la matrice

impédance qui relie les pressions acoustiques p;—1 4 aux débits Uc;—1 4 entrants dans I’empilement

1—k2x8 1+k2x0 1 1
Pl 2k2x055, 2k2z0 S 21, 2kZy0Ss  2kZyoSy Uy
. 1+k2x0 1-k2%x 1 1
p3 N —lwWpo 2k2205, 2k2:v05y 2k2yoS,  2k2yoSs Ues 2111
T | e T EEE TR ||| e
P2 Whtes | 28%0S, 2KZxoS, 2ZKZyoS.  2KZyoS. €2
D4 1 1 LHk?ys  1-k%yj Ues
2k%2x0Sy  2k%x0Sy  2k%yoS:  2k2yoSz
st + Zlm st Zs Zs Uel
o st Zs:c + Zl:c Zs Zs UeS (2 112)
= , .
Zg g Zsy + Zly Zsy Ues

Zs Zs Zsy Zsy + Zly Ue4



2.3 Champ acoustique en fonction des tensions électriques des haut-parleurs 57

N _ —iwpo 2,2 _ —iwpo 2,2 _ —iwpo _
ol Zse = ymionm (L HE) Zy = vamGen (Ut F ) Zs = vpnieonny fe =
iwpo w0 _ ;  Maa _dwpo _yo ;. May — __2pozo — __2poyo
(B g = W=, Z1y = 177 -y iw—* avec My, =15, et Mgy V(l[l_fz)si).f]
. ~ ~ ~ —iwpo ~ _1 _ Vsll+(v=1)fn SR

Aux basses fréquences, Zs, ~ Zy, = Zs = VR O-D7] = w0 avec C, = e , ainsi la
matrice impédance @, devient

p1 Zs + le Zs Zs Zs Uel

b3 _ Zs Zs + Zl:c Zs Zs Ue3 ) (2113)

p2 Zs Zs Zs + Zly Zs Ue2

2 Zs Zs Zs Zs + Zly Ue4

Finalement, le schéma électrique global équivalent au systéme a quatre sources prend alors la forme

Z " \Pg2
S

haut-parleur

/‘/cavité

Zgl Ugl

WWJ

cavité haut-parleur 1

|: Zey O 1pg1

F1G. 2.9 — Circuit électrique équivalent au systéme & quatre sources représenté sur la figure (2.3).

présentée sur la figure 2.9, aux basses fréquences.

2.3.2.3 Champ acoustique en fonction des tensions d’alimentation

Les parametres recherchés sont solutions du systeme obtenu en combinant d’abord les relations

(2.106), (2.107) et (2.113) pour obtenir les tensions py; en fonction des débits Ug;. Ce systeme s’écrit

Pg1 Zgl + Zeqml Zeqm2 Zcouplage Zcouplage Ugl

Pg3 o Zeq:c2 Zg3 + Zeq:cl Zcouplage Zcouplage Ug3 (2 114)
= , .

Pg2 Zcouplage Zcouplage Zg3 + Zeqyl Zeqy2 Ug2

Pga Zcouplage Zcouplage Zeqy2 Zg4 + Zeqyl Ug4
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avec Z — Zcz 2ZSZl:c(chv+ch+Zl:c+Zly)+(ch+Zly)(ZsZcz+Z1x(Zcz"l‘le)
eqxl Zcz+Z1x 2Zs(anc+ch+le+Zly)+(Zcx+le)(ch+Z1y) )
Z _ Zcx 2ZSZIy(Zcz+ch+Z1x+Z1y)+(chv+le)(Zsch+Z1y(ch+Zly)
eqyl - anc+le 2Zs(Zcz+ch+Z1x+Z1y)+(zcz+zlx)(zcy+zly)
7  Zey+Zay Zs 72,
eqw2 - Zc£+le 2Zs(chv+ch+ZI£+Zly)+(chv+Z1x)(ch+Z1y)
Z — Lex+Zig Z‘5Z
qu2 ch+Zly 275 (Zcz+ch+Z1x+Z1y)+(chv+Zl:c)(ch+Zly) ’

sZcchy

Zeouplage = 2Zs(Zeat Zey+ ZiatZ1g)+(Zeat Z12) (Zey+Z1y) "
Cette matrice d’ordre 4 est constituée de 4 sous-matrices d’ordre 2. Deux de ces sous-matrices

s’identifient & la matrice (2.105) obtenue lors de 1’étude du cas simple d’un réfrigérateur & deux
sources, en considérant les volumes V5 et V4 nuls. Quant aux deux autres, elles traduisent le couplage
entre les paires de sources en vis-a-vis.

La connaissance des tensions d’alimentation Vg—;4 (contenues dans les expressions des Pyi—i 4,
éq. (2.92)) permet de déterminer les débits des sources Uj=1 4, qui sont les grandeurs d’entrée du mo-
dele du champ acoustique dans l’empilement (éq. (2.68), (2.69) et (2.70)). Par ailleurs, 'utilisation
du schéma électrique équivalent de la figure 2.8 permet d’exprimer directement la pression acoustique
dans 'empilement p. et les débits aux extrémités de I'empilement Ug—1 4 en fonction des tensions

électriques Vi—1 4.

2.3.2.4 Couplage entre les différentes sources

Dans la configuration optimale, lorsque les sources 2 et 4 vibrent en opposition de phase afin de
créer un champ de pression acoustique (Uga = Uya), et les sources 1 et 3 vibrent en phase pour créer

un champ de vitesse particulaire suivant 'axe y (U1 = —Uys), la solution du probleme devient :
ancZIm 2Zsanchy
= (Zp+222 )y, Uy, (2.115
Pa1 < gt + Zc:v + Zlcv) gt + <2Zs (Zcz + ch + le + Zly) + (chv + le)(ch + Zly)) 92 ( a)
Zc:lez 2ZSZcch
3 = [ —Zgp— =222 VU, + Y U2, (2.115b
Pas ( 93 anc + le) gt (QZs(Zcx + ch + Zlac + Zly) + (Zcx + le)(ch + Zly)) 92 ( )
Zc [2ZS(ZCCL‘ + Zlcv) + Zl (2ZS + Zc:v + Zlcv)] )
= (Z Y Y Uy, 2.115
Pz ( 92 + QZ (Zcx + ch + le + Zly) (anc + le)(ch + Zly) 92 ( C)
Zc [225(Zc£ + le) + Zl (22.5 + anc + le)] )
= [z K 4 U. 2.115d
P < 9 + 2Z (chv + ch + Zlcv + Zly) (Zcz + le)(ch + Zly) 92 ( )

Pour les sources 2 et 4 qui génerent la pression acoustique, les pressions pyo et pg4 sont identiques
au cas & deux haut-parleurs (si les volumes V5 et Vj étaient nuls). Les haut-parleurs de pression ne
sont donc pas influencés par les haut-parleurs de vitesse.

Pour les sources 1 et 3 qui génerent la vitesse particulaire, les expressions des pressions py1 et pg3
sont la somme des expressions obtenues dans le cas d’'un systeme a deux haut-parleurs et d’un terme
supplémentaire qui prennent en compte le couplage avec les sources de pression.

Ce comportement est a prendre en compte pour le réglage des systemes a quatre sources.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, le réfrigérateur compact a quatre sources a été étudié analytiquement. Un modele

décrivant le champ acoustique dans I’empilement en fonction des vitesses des sources a été présenté.
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Puis, un modele électroacoustique donnant le champ acoustique en fonction des tensions des sources
a été proposé. Ces modeles permettent, en particulier, de mettre en évidence le couplage entre les
sources. Dans le réfrigérateur a quatre sources, les vitesses des sources de vitesse sont fonction entre
autre des vitesses des sources de pression. Par contre, les sources de pression ne sont pas influencées par
les sources de vitesse. Apres avoir effectué I’étude analytique du comportement acoustique du systeme
compact, ainsi que celle de son comportement thermique idéal (chapitre 1), I’étude expérimentale reste

a étre menée. Ceci fait 'objet du chapitre suivant.






Chapitre 3

Etude expérimentale d’un réfrigérateur
“compact” décimétrique a quatre

sSources

L’existence d’'un champ acoustique optimal a été démontrée au paragraphe 1.2.3 qui permet de
maximiser les quantités thermoacoustiques d’intérét telles que le flux de chaleur thermoacoustique Qy,,
la différence de température AT entre les deux extrémités de 'empilement de plaques et le coefficient
de performance COP. Ce champ acoustique optimal ne pouvant étre généré dans un réfrigérateur
classique & ondes stationnaires (§1.2.4), une architecture originale de réfrigérateur thermoacoustique a
été proposée [16], dont le principe est exposé dans I'introduction du chapitre 2. Il s’agit d’un systéme
dit "compact” & quatre sources qui, en plus de pouvoir générer le champ acoustique optimal, offre la
possibilité d’étre extrémement miniaturisable.

Le comportement acoustique d’un tel réfrigérateur est décrit par un modele analytique présenté
au paragraphe 2.2, conduisant au schéma électrique équivalent présenté au paragraphe 2.3.

La caractérisation expérimentale d’un réfrigérateur thermoacoustique compact est I'objet de ce
chapitre. Bien que I'objectif visé a terme soit la miniaturisation des systemes réfrigérants thermoacous-
tiques, I’étude expérimentale est effectuée ici sur un systeme décimétrique, qui permet de s’affranchir
des problemes liés a la fabrication et a la manipulation des systéemes miniatures. La maquette décimé-
trique réalisée et le dispositif de mesure utilisé pour cette étude sont présentés au paragraphe 3.1. La
procédure de réglage de la maquette a un point de fonctionnement donné est décrite au paragraphe
3.2. La comparaison entre les champs de vitesses particulaires obtenus par la mesure et ceux issus du
modele analytique du chapitre 2 est effectuée au paragraphe 3.3 pour différents points de fonction-
nement. Enfin, le paragraphe 3.4 est consacré a la caractérisation, en termes de champs de vitesse

particulaire et de température, de la maquette a son point de fonctionnement optimal théorique.

3.1 Maquette de réfrigérateur thermoacoustique compact

La maquette de réfrigérateur thermoacoustique réalisée pour cette étude est présentée sur la figure

3.1. Cette maquette est constituée d’une cavité cubique, aux parois rigides et transparentes (autorisant

61
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haut-parleurs

empilement de plaques

haut-parleurs

(@) (b)

F1G. 3.1 — Photographies de coté (a) et du-dessus (b) de la maquette.

ainsi des mesures optiques a l'intérieur de la cavité), a I'intérieur de laquelle est disposé un empilement
de plaques. Des haut-parleurs peuvent étre fixés ou non sur les parois latérales (démontables), ce qui
permet I’étude d’un systeme comportant de un a quatre haut-parleurs. Les contraintes et les choix

ayant guidé la réalisation de cette maquette sont discutés dans les paragraphes qui suivent.

3.1.1 Dimensionnement de la maquette
3.1.1.1 Cahier des charges

Contraintes liées a la géométrie de la cavité

La condition de champ acoustique uniforme dans la cavité impose aux dimensions de la cavité
d’étre inférieures a la longueur d’onde (\3/7 < A). De plus, pour que le champ de vitesse particulaire
soit uniforme, les parois de la cavité en vis-a-vis suivant ’axe des sources de vitesse doivent vibrer en
piston. Cette contrainte impose & la surface de ces parois d’étre inférieure ou équivalente a celle de la
membrane des haut-parleurs de vitesse.

Par ailleurs, le niveau de pression dans la cavité, en premiere approche, pour un débit acoustique
donné, est d’autant plus élevé que le volume de la cavité est petit. Ainsi, le volume de la cavité et donc
la surface des parois doivent étre les plus petits possibles. Cependant, la différence de température aux
extrémités de ’empilement augmente en fonction de la longueur de 'empilement et le flux de chaleur
est proportionnel a la surface aux extrémités de ’empilement. Un compromis doit donc étre fait entre

ces différentes grandeurs pour choisir les dimensions de la cavité.

Contraintes liées au choix des haut-parleurs
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Les haut-parleurs électrodynamiques doivent permettre de satisfaire les contraintes énumérées ci-
dessous.

- La pression acoustique doit étre la plus importante possible dans la cavité, cette pression étant
directement proportionnelle, pour un volume de cavité donné, au débit généré par les haut-parleurs
chargés de créer la pression acoustique. Ces derniers doivent préférentiellement émettre a une fréquence
proche de leur fréquence de résonance, avoir un facteur de qualité élevé, et présenter une puissance
maximale admissible et une efficacité importantes.

- La vitesse particulaire générée dans la cavité doit étre égale a la vitesse optimale définie au
paragraphe 1.2.3. Le déplacement correspondant des membranes des haut-parleurs chargés de créer le
champ de vitesse particulaire doit alors étre inférieur a I’excursion maximale admissible par I’équipage
mobile de ces haut-parleurs.

- Enfin, pour répondre a des contraintes liées au réglage et au controle du systeme, les haut-
parleurs doivent posséder une ouverture arriere permettant de mesurer la vitesse au centre de la

membrane (au niveau du cache noyau) a l’aide d’un vibrometre laser.

Contraintes liées au dimensionnement de ’empilement

Dans les réfrigérateurs thermoacoustiques compacts, ’empilement de plaques doit former un cube
qui occupe la totalité de I’espace de la cavité et qui doit étre composé de plaques paralleles de maniere
a étre ouvert sur quatre de ses cotés. La capacité calorifique et la conductivité thermique des plaques
doivent étre supérieures a celles du fluide utilisé, de telle sorte que les parois du stack jouent alors
le role de thermostat. Cependant, la conductivité thermique des plaques de I'empilement doit rester
“relativement faible” de maniere & minimiser le flux de chaleur “retour” par conduction.

Par ailleurs, ’épaisseur des plaques doit étre supérieure au double de I’épaisseur de couche limite

2Ks

thermique dans le solide ;5 = ENeRTR

3.1.1.2 Choix des différents éléments de la maquette

Les haut-parleurs sont les premiers éléments du réfrigérateur sélectionnés du fait qu’ils condi-
tionnent les dimensions de la cavité. Ensuite, la fréquence de fonctionnement du systéme puis les

caractéristiques de 'empilement de plaques sont fixées.

Choix des haut-parleurs électrodynamiques et dimensionnement de la cavité

Compte tenu des contraintes sur les haut-parleurs, et bien que les haut-parleurs chargés de générer
la pression acoustique et ceux chargés de générer la vitesse particulaire peuvent étre différents (les
contraintes a satisfaire étant différentes), le choix s’est porté sur un méme modele de haut-parleur
électrodynamique pour ces différentes sources. Il s’agit de haut-parleurs électrodynamiques (P.H.L
Audio, modele SP 1590) de puissance nominale 130 W, de diametre 17 em qui posseédent une ouver-
ture a larriére. Leur fréquence de résonance propre est d’environ 160 Hz et le déplacement maximal de
leur membrane est de 2.5 mm. Pour simplifier la réalisation mécanique des parois de la cavité, le coté
d’une paroi est choisi supérieur au diametre d’un haut-parleur de facon a ce que le haut-parleur puisse

étre fixé sur une paroi. L’aréte de la cavité est alors fixée a 2xy = 2yy = 229 = 19 cm de maniere a ce
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que le volume de la cavité soit le plus petit possible pour maximiser le niveau de pression. L’hypothese
de champ de vitesse particulaire uniforme n’est alors pas valable puisque la section du haut-parleur
n’occupe qu’'une partie de la surface de la paroi. Des mesures permettant de quantifier 'influence de

cette géométrie sur les champs de vitesse particulaire générés sont présentées au paragraphe 3.2.4.

Détermination de la fréquence de fonctionnement

La fréquence de fonctionnement du systeme est déterminée expérimentalement, dans le cas ou la
cavité ne comporte pas d’empilement. La pression acoustique générée par les deux haut-parleurs 1 et
3, réglés en générateurs de pression acoustique (la phase 0y,, _v., entre les tensions électriques fournies
aux haut-parleurs 1 et 3 valant 07), est mesurée en paroi, au centre de la paroi supérieure (x=0, y=0,
z=7zp) en fonction de la fréquence (figure 3.2). Comme attendu dans le cas d’un haut-parleur qui émet
dans une charge constituée d’un espace clos [52], la fréquence de résonance du systéeme mesurée ici &
160 Hz (figure 3.2) est proche de la fréquence de résonance des haut-parleurs placés en écran infini
et en basse fréquence dans le voisinage d’intérét ici (approximativement 50 — 200 Hz), le niveau de
pression reste a peu pres indépendant de la fréquence.

On constate, sur la figure 3.2, que la fréquence de fonctionnement choisie doit étre inférieure a
environ 200 H z. Les niveaux sonores les plus élevés peuvent étre obtenus aux plus basses fréquences
(au-dessous de 50 Hz) ou au voisinage immédiat de 160 Hz.

La fréquence de fonctionnement retenue est 160 H z car, d’une part, I’épaisseur des couches limites
(1.27) est plus petite qu’aux fréquences inférieures, ce qui permet d’augmenter le nombre de plaques
de lempilement et, d’autre part, le gradient de température (éq. 1.47) augmente avec la fréquence
(lorsque la pression acoustique, la vitesse particulaire et le rapport %” sont fixés). A cette fréquence,
I’hypothese de “petite” cavité est vérifiée, la longueur d’onde A\ étant grande par rapport aux dimen-
sions du systeme : A/2zq ~ 10.

Sur la figure 3.2, la pression acoustique mesurée en paroi est comparée a celle théorique calculée a
partir des expressions (2.91). Un pic vers 160 Hz qui correspond & la fréquence de résonance du haut-
parleur n’est pas décrit par le modele. Hormis ce pic, le niveau de pression acoustique expérimental et
ceux théoriques sont pratiquement identiques tant que ’approximation de "petite cavité” est valide,
c’est-a-dire jusqu’a environ 1000 Hz. Au dela de cette fréquence, les minima et les maxima de pression
acoustique qui correspondent aux différents modes de propagation dans la cavité ne sont pas prédit

par le modele.

Choix des caractéristiques de I’empilement de plaques

Deux empilements de plaques, d’arétes 18 ¢m, notés A et B sont utilisés (voir le tableau 3.1) dans
les différentes expériences. Ils sont constitués de feuilles en P.V.C, dont les caractéristiques thermo-
physiques d’intérét sont données dans le tableau (3.1), d’épaisseurs différentes, superposées de maniere
réguliere et maintenues par des cales.

Les feuilles de P.V.C. sont espacées de h= 610 uwm par des plots constitués de scotch double face.
Cet espacement correspond environ & quatre épaisseurs de couche limite thermique, h ~ 4 dp, (éq. 1.27)
pour 'air et pour une fréquence de 160 H z, ce qui permet d’optimiser le gradient de température [58]

qui est le parametre thermoacoustique mesuré dans les expériences présentées au paragraphe 3.4.2.
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F1G. 3.2 — Niveau de pression acoustique dans la cavité, mesuré en paroi (ligne continue), et fourni par
un modele théorique (— —) en fonction de la fréquence lorsque le systeme comporte deux haut-parleurs

(1 et 3) réglés en “générateurs de pression” (fy,,—v., = 07, Vo1 = Ve & 3.6 Vips).

En ce qui concerne le choix de I’épaisseur des plaques, un compromis doit étre fait entre la dif-
férence de température entre les extrémités de 'empilement qu’il est possible d’obtenir et la rigidité
des plaques. En effet, la réduction de I’épaisseur des plaques implique la diminution de la surface
transversale dans le solide a travers laquelle s’écoule le flux de chaleur par conduction retour et donc
une augmentation de la différence de température aux extrémités de ’empilement. Cependant, plus
I’épaisseur des plaques est faible, moins les plaques sont rigides.

Les feuilles de 'empilement B ont une épaisseur de 2 e;= 100 um = 10 d5s (pour une fréquence de
160 Hz) et sont flexibles ce qui ne permet pas d’assurer une géométrie réguliere de 'empilement (les
feuilles ne sont pas paralleles) et par conséquent d’effectuer des mesures V.L.D. dans le plan compris
entre deux plaques consécutives de I’empilement. Tandis que les plaques de 'empilement A ont une
épaisseur de 2 e;= 2 mm =~ 185 &, pour une fréquence de 160 H z et sont peu flexibles. Elles peuvent
donc étre utilisées dans les expériences V.L.D..

L’amplitude |u|, de la vitesse particulaire optimale, définie par la relation (1.57), vaut 0.5 m.s~!
pour Pempilement A et 1.5 m.s~! pour 'empilement B ce qui correspond & des valeurs des amplitudes
des déplacements optimaux respectivement égales a 0.5 mm et 1.5 mm pour une fréquence de 160 H z.
Ces déplacements restent nettement inférieurs a I’excursion maximale admissible par les membranes

des haut-parleurs de vitesse (égale & 2.5 mm).

Les plans de réalisation de la maquette sont donnés en annexe B et les caractéristiques géomé-
triques et thermo-physiques de la maquette et celles des empilements choisies sont récapitulées dans
la table 3.1.

3.1.2 Dispositifs de mesures

Différentes mesures sont réalisées qui permettent, d’une part, le réglage de la maquette en

différents points de fonctionnement, d’autre part, la vérification expérimentale de certaines hypotheses
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Fréquence de 'onde
Longueur d’onde

Pulsation de 'onde

=160 Hz
A=215m

w=2m/A=29s!

Aréte de la cavité

| 220 =2yo =220 =19 cm ~ 1/11 )\ |

Pression statique du fluide
Température du fluide

Célérité des ondes acoustiques
Coefficient polytropique du fluide
Masse volumique du fluide
Capacité calorifique du fluide
Viscosité de cisaillement du fluide

Conductivité thermique du fluide

Epaisseur de couche limite visqueuse dans le fluide | 9, = p20—‘; ~
Epaisseur de couche limite thermique dans le fluide | d;, = pozé{ =
P

Py =1.013 % 10°Pa

Ty = 295K

co = 344 m.s~!
vy=1.4

po = 1.2 kg.m?

Cp=1004 Jkg=t. K1
p=18%10"% kgmt.s!
K = pocpv/ P, = 0.026 Won =LK1

empilement A

empilement B

Masse volumique

Conductivité thermique

Capacité calorifique

Epaisseur de couche limite thermique

Epaisseur des plaques

ps = 1400 kg.m™3
K,=0.15 Wom~ LK1
Cy =2300 Jkg~ . K1
Ops = ngjw ~ 9.6 um
2es ~ 100 pm =~ 10 dp,

ps = 1400 kg.m™3
Ky=019 Wom™ L. K~}
Cy =2300 Jkg~ . K1
Ons = 1) oty ~ 10.8 pm
2es &2 2 mm ~ 185 Oj,

Espacement entre deux plaques successives | 2h ~ 610 um ~ 3 oy 2h ~ 610 pym =~ 3 oy

TaAB. 3.1 — Caractéristiques de 'onde acoustique, de la cavité, du fluide (air) et des empilements de

plaques en P.V.C..

simplificatrices, et enfin la caractérisation de la maquette, en particulier & son point de fonctionnement

optimal. Les moyens expérimentaux mis en oeuvre a ces fins sont décrits ci-dessous.

3.1.2.1 Mesures de vitesse de vibration des membranes

La vitesse de vibration au centre des membranes des haut-parleurs est mesurée a l’aide d’un
vibrometre laser (Polytec O.F.V. 3001) par un trou situé a 'arriere du moteur du haut-parleur. Ce
trou permet par ailleurs le refroidissement de la bobine mobile, en favorisant les déplacements d’air

autour de cette bobine lorsque la membrane est en mouvement.

3.1.2.2 Mesures de température

La température est mesurée en différents points sur une plaque de I'empilement par des thermo-
couples de type T (cuivre-constantan). Chaque jonction de thermocouple est prise en sandwich dans

une feuille de cuivre repliée sur elle méme afin d’améliorer le contact thermique avec la plaque, ainsi
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x (m) | y(m) x(m) | y(m)
Tiy o -0.09 | T5; O | -0.05 | -0.05
Tiz o 0.09 | Tso O | 0.05 | 0.05
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Tizo | -0.09 0 |T5301-0.05| 0.05
0.095- T 2 T64 T12 T 3 T44
- & 5 ol < ob Tia 0.09 0 | 7540 0.05 | -0.05
* .
o1 13’2 T Toq 0 0.03 | Te1 > | 0.09 | 0.05
0.05 < 553 o 21 Too * 0 |-003]Ts2r>|-0.09 | -0.05
Toa Tys* | 003 | 0 | Tes | 0.05 | -0.09
* . -
- Tis Tor Tog Toi Tos Taz Tiy Tou* |-003| 0 |Tsar> |-0.05| 0.09
T o o e x0Ty 4| -0.06 0 |7y, «|-0.09] 0.05
T2z Tso + | 0.06 0 |Tro«| 0.09 |-0.05
Teo  Tos Tsa Tl | T3at| 0 0.06 | Tr5 « | 0.05 | 0.09
-0.05 B> B) T3 4 o <4 , ;
+ Tss+ | 0 -0.06 | T4 <« | -0.05 | -0.09
Ts To4 T, Tos  Taa Typ & | 0.09 | -0.09 | Tgyie | 0 0
O < (©) @)
~0.095 Tia & | -0.09 | 0.09 | Tgoe | 0 0
0095 -0.05 (6 | 0.05 0.095 Ty3 <& | -0.09 | -0.09 | Tgz e 0 0
X (M
Tia | 009 | 009 | Tggao | 0 0

F1c. 3.3 — (a) Cartographie de la température. (b) Coordonnées des 29 points de mesures.

que le temps de réponse. La mesure de température n’est donc pas ponctuelle mais moyennée sur une
petite surface correspondant au sandwich de cuivre de cotés 5 mm. Selon les mesures effectuées, le
nombre et la position des thermocouples sont modifiés.

Les signaux issus des différents thermocouples sont connectés a une carte d’acquisition qui permet
la visualisation en temps réel et 'enregistrement de I’évolution de 8 signaux simultanément. Cependant,
une cartographie de la température en 29 points (fig. 3.3.a) est obtenue avec une plaque instrumen-
tée par 8 thermocouples (dont un au centre) en effectuant quatre mesures, en tournant 'empilement
d’un quart de tour et en faisant I’hypothese que les quatre mesures s’effectuent dans des conditions
expérimentales identiques. Les coordonnées des températures ainsi mesurées, notées T; ; avec 1 = 1,8

le numéro du thermocouple et j = 1,4 le numéro de la mesure, sont indiquées dans le tableau 3.3.b.

3.1.2.3 Mesures de pression acoustique

Le capteur de pression acoustique utilisé est un microphone 1/4” B&K monté sur une sonde de
diametre 2 mm et de longueur 25 mm. La pression acoustique est relevée a l'intérieur de la cavité en
présence ou non d’un empilement de plaques, 'extrémité de la sonde affleurant la paroi interne de la

face supérieure la cavité.

3.1.2.4 Mesures de vitesse particulaire

La connaissance du champ acoustique nécessite non seulement de mesurer la pression acoustique

mais encore la vitesse particulaire. Le plus souvent, elle est effectuée de facon indirecte et intrusive par
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relevés de pression associés a un modele de propagation de 'onde acoustique. En fait, trois méthodes
permettent de mesurer la vitesse particulaire acoustique directement : la technique du fil chaud, la
Vélocimétrie a Images de Particules (V.I.P.) et la Vélocimétrie Laser a effet Doppler (V.L.D.). Ces
techniques sont faiblement intrusives.

La V.I.P. et la V.L.D. sont les deux méthodes qui ont été mises en oeuvre pour mesurer le champ
acoustique dans la cavité avec deux a quatre haut-parleurs sans empilement de plaques. Ce sont
deux méthodes de mesures optiques complémentaires puisque la V.I.P. permet d’avoir acces au champ
spatial de vitesse acoustique a un instant donné et la V.L.D. a I’évolution temporelle de la vitesse

acoustique en un point de ’espace. Le principe de la V.I.P. et de la V.L.D. sont rappelés ci-dessous.

3.1.2.4.a Principe de mesures de vitesses particulaires par Vélocimétrie 4 Images de
Particules

La Vélocimétrie a Images de Particules (V.I.P.) est une technique de mesure de la vitesse qui permet
d’obtenir un champ de vitesse bidimensionnel en un instant donné. Elle est basée sur la mesure du
déplacement de microparticules, en suspension dans le fluide, dont la masse volumique est proche de
celle du fluide. Une source laser pulsée génere deux impulsions lumineuses, décalées dans le temps d’un
intervalle dt, qui illuminent une tranche du fluide. Le parametre dt est choisi en fonction des amplitudes
des vitesses rencontrées dans le fluide. Un systeme de prise de vue synchronisé avec les impulsions laser
permet d’enregistrer les positions des particules pour chacune des deux impulsions lumineuses. Aprés
leur enregistrement, les deux images sont analysées : chacune des deux images est divisée en fenétres
d’interrogations entre lesquelles des fonctions d’intercorrélation des densités optiques sont calculées.
Ces fonctions présentent un pic intense dont la position par rapport au centre donne acces a la direction
et a Pamplitude des déplacements des particules dans la fenétre d’interrogation. La taille des fenétres
(en pixels) est fixée par l'utilisateur et détermine le nombre total de vecteurs qui seront calculés pour
un couple d’images, un vecteur étant calculé pour chaque fenétre d’interrogation.

Description du dispositif expérimental

Les mesures par V.I.P. ont été réalisées au Laboratoire d’Etude Aérodynamique de Poitiers (figure
C.1).

Les traceurs utilisés sont des particules de glycérine de diametre 100 pm. Ces particules sont
introduites dans la cavité en ouvrant sa face supérieure. Deux lasers Nd-Yag, de longueur d’onde 532
nm, produisent une nappe laser d’environ 1 mm d’épaisseur. L’acquisition des images des particules est
effectuée grace a une caméra CCD (Charged Coupled Device) de type flowmaster 3, de résolution 1024
* 1280 a 12 couples d’images par seconde. Les deux images enregistrées sont corrélées en utilisant des
fenétres d’interrogations de 32 x 32 pixels (soit 3.6 mm x 3.6 mm) avec un recouvrement entre deux
images adjacentes de 50 % afin de ne pas perdre d’information entre chaque fenétre d’interrogation.
Le délai dt entre les deux flash lasers est ajusté selon 'amplitude u,. de la vitesse mesurée pour que

sa valeur vérifie la relation ([41], [67])

1 dpim
2 Uge

< At < 12%T,, (3.1)

ol dpjz = 1.1 10~%*m est la largeur d’un pixel vu par la caméra et T, la période acoustique.
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Fic. 3.4 — Montage expérimental du dispositif de mesure de vitesse particulaire par V.I.P
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—x 02.5cmTg T —Xog O To T
Domaine de mesure de la vitesse particulaire par V.I.P.

Domaine obtenu en utilisant les propriétés de symétrie du champ de vitesse mesuré

FiGc. 3.5 — Domaine d’estimation de la vitesse particulaire dans le plan z = 0.

Les mesures sont synchronisées par rapport a la tension électrique d’alimentation d’un haut-parleur.
La synchronisation permet d’une part de faire des moyennes de phase et d’autre part de mesurer le
champ de vitesse a différents instants du cycle acoustique afin de reconstruire 1’évolution temporelle
du champ de vitesse au cours d’un cycle. Pour chaque mesure, les tensions d’alimentation des haut-
parleurs, le nombre de champs de vitesses instantanées moyennés, le délais entre chaque instant de
mesure et le nombre de mesures par période sont indiqués dans les tableaux D.1 et D.2 en annexe D.
Le champ de vitesse particulaire est mesuré dans le plan z=0 (fig. 3.5). Les mesures sont effectuées
lorsque la cavité est au maximum munie de trois haut-parleurs, puisqu’une face (celle située dans le
plan y=—yp) est laissée totalement transparente pour permettre le passage de la nappe laser. Dans le
plan y =1y, la paroi est parfaitement rigide ou est munie d’un haut-parleur. La caméra a un objectif
de 50 mm de focale ce qui permet de mesurer au total un champ de vitesse d’environ 14 ¢m x 12 cm,

lorsque la caméra est éloignée de la cavité aussi loin que le permet le dispositif expérimental (environ
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90 ¢m). La surface sur laquelle le champ de vitesse est mesuré dans la cavité s’étend sur 12 em x 9.5 cm
et a pour coordonnée xe[—xg = —95 mm,x; = +25 mm], ye[0,yo], z = 0 (fig. 3.5). Les propriétés de
symétrie du systeme permettent de connaitre la forme du champ en xe€[0,z¢| & partir du champ de
vitesse mesuré en tout point xe[—xq, 0] ce qui permet d’avoir acces au champ de vitesse total suivant
x ; les résultats sont alors présentés sur le domaine ze[—xq, z¢] et ye[yo, 0].

Les champs de vitesses expérimentaux sont comparés a ceux théoriques obtenus avec le modele
présenté dans le paragraphe 2.2 qui a comme parametres d’entrée les vitesses wu;—1.4 des sources
(moyennées sur la surface des sources). Il est donc nécessaire d’obtenir par la mesure la vitesse moyenne
de chacune des sources, car c’est ce parametre qui est la donnée d’entrée du calcul. Pour obtenir les
vitesses ug et ug, les vitesses u, (z = —x¢) mesurées par V.I.P. a proximité du haut-parleur 3 (moyennée
suivant I'axe y) et u,(y = yo) & proximité du haut-parleur 2 (moyennée suivant I’axe ) sont mesurées
aux différents instants d’une période et ajustées, en utilisant la méthode des moindres carrées, avec
une courbe d’équation :

U = UgesIn (27 ft + Ogc) + Umoy, (3.2)

de maniere a en déduire respectivement la valeur moyenne sur une période oy, 'amplitude u,., la
phase 0,. de la composante u de la vitesse. La vitesse de la source 1 est considérée égale a celle de
la source 3, comme vérifié par vibrométrie laser du fait qu’elle ne peut pas résulter d’'une mesure de

vitesse par V.I.P. (le champ de vitesse n’étant pas mesuré a proximité de la source 1).

3.1.2.4.b Principe de mesures de vitesses particulaires par Vélocimétrie Laser a effet
Doppler

La vélocimétrie Laser a effet Doppler est une technique trés employée depuis 1964 [72] pour
mesurer des vitesses d’écoulement de différentes natures : écoulements laminaires, turbulents, hautes
températures... En 1976, Taylor [62] a pour la premiere fois appliqué cette technique & la mesure de
vitesses particulaires acoustiques, mais cette technique reste aujourd’hui encore peu utilisée dans le
domaine de ’acoustique. Elle possede pourtant de nombreux avantages : elle est faiblement intrusive,
elle présente une excellente résolution spatiale due au petit volume de mesure et une grande dynamique
en amplitude et en fréquence.

Le Laboratoire d’Acoustique de I'’Université du Maine a développé un banc de mesure qui a
notamment permis, dans le domaine de la thermoacoustique, de caractériser le champ de vitesse a
lintérieur d’un réfrigérateur [6] et de mesurer la puissance acoustique en un point quelconque du
résonateur [8] (lorsque la mesure est complétée par une mesure de la pression acoustique).

Le principe de base du systéeme de mesure par Vélocimétrie Laser a effet Doppler est illustré sur
la figure 3.6. Un faisceau laser est scindé en deux parties parfaitement cohérentes spatialement et
temporellement, d’égale puissance grace a un séparateur. Ces deux faisceaux laser convergent vers un
petit volume ellipsoidal, appelé volume de mesure, constitué de franges d’interférences. La distance i
entre deux franges lumineuses ou sombres est donnée par

) A
" 2sin(0/2)°

et ne dépend que de 'angle 6 séparant les deux faisceaux et de la longueur d’onde A émise par le

(3.3)

faisceau. Ainsi, lorsqu’une particule réfléchissante, animée d’une vitesse constante i, traverse le volume
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F1G. 3.6 — Principe de fonctionnement du systeme de mesure par vélocimétrie laser a effet Doppler.
Schéma adapté de [48].

de mesure, elle diffuse de la lumiere dans toutes les directions de ’espace, lumiere dont 'intensité varie
a la fréquence Doppler
Uy

ou u, est 'amplitude de la projection de la vitesse @ sur 'axe Ox. La lentille de collimation focalise
la lumiere vers le photomultiplicateur qui effectue la transduction de I'intensité lumineuse en volts. Le
sens de la vitesse d’une particule qui traverse le volume de mesure est discriminé en faisant défiler les
franges d’interférences. Pour ce faire, la fréquence optique de I'un des deux faisceaux laser est décalée
a aide d’une cellule de Bragg, dispositif acousto-optique excité a une fréquence fp = 10MHz. Le

signal analogique en sortie du photomultiplicateur, appelé signal Doppler, est de la forme

t
s(t) = A(t) [M + cos <271th + 271? + 90>] , (3.5)
ou Ay est la phase aléatoire qui dépend de la date d’apparition de la particule dans le volume sonde,

et x(t) est le déplacement de la particule lié & la vitesse u, par la relation :

(1) = /t wp (F)d(r) + (1), (3.6)

avec t, la date d’apparition de la particule dans le volume de mesure.

Le signal Doppler prend la forme d’une sinusoide & modulation de fréquence sinusoidale de fréquence
porteuse fp, modulée en amplitude par une fonction A(t) approximativement gaussienne et modulée
en fréquence par la vitesse de la particule. Le facteur M traduit I'existence d’une composante continue
du signal qui est éliminée au moyen d’un filtre passe-haut. Lorsque une particule est soumise a un

champ acoustique sinusoidal de fréquence f,. connue, sa vitesse particulaire dans la direction Oz s’écrit
Ug (1) = Uee + UaeCOS(27 foct + Oac), (3.7)

Ol Uge, fae, Oac désignent respectivement I'amplitude, la fréquence et la phase de la vitesse particulaire.

Le terme wu.. rend compte des phénomenes de convection locale et de la présence éventuelle d’un
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écoulement a vitesse constante se superposant au mouvement acoustique. La position de la particule

a l'instant ¢ est alors donnée par

Uqc

x(t) = tee(t — to) + 5 Sin(27 fact + Oac)- (3.8)

ac

Le signal Doppler décrit par I’équation (3.5) devient :

s(t) = A(t) [M + cos <271'th + 2WM - Z.uf“c

L’analyse de la loi de fréquence instantanée du signal permet une estimation de la vitesse particulaire

$in(27 fact + Ogc) + 90>] . (3.9)

u, de la particule.

Description du dispositif expérimental

Le banc V.L.D. du Laboratoire d’Acoustique de 1’Université du Mans (figure C.2) permet, pour le
moment, la mesure d’une seule composante de la vitesse particulaire. L’ensemencement de la cavité
est réalisé a l'aide d’un dispositif commercial qui géneére un aérosol de micro-gouttelettes d’eau (de
1pm de diametre) produites en chauffant un mélange d’eau et d’alcool. La source optique est un laser
a argon de longueur d’onde optique A = 514.5 nm, les deux faisceaux lasers formant un angle de
f = 30°, linterfrange ¢ vaut approximativement 1 pm. La dimension du volume de mesure dans la
direction perpendiculaire aux franges est de 'ordre de 0.1 mm. La loi de fréquence instantanée du
signal Doppler en sortie du photomultiplicateur est analysée, dans le domaine de Fourier, au moyen
d’un analyseur de bouffées (“Burst Spectrum Analyser”) qui réalise en temps réel des transformées de
Fourier a court terme (FFT) permettant d’obtenir une estimation de la vitesse particulaire.

Les mesures sont effectuées avec trois puis quatre haut-parleurs pour 25 points de mesure dans
le plan z = 0 de la cavité, les faisceaux lasers traversants la face z = —zy (sans haut-parleur) de la
cavité.

Un exemple de résultat de mesure pour une position quelconque est présenté sur la figure 3.7. La
courbe 3.7.a présente les données "temps - composante de la vitesse suivant 'axe x” (+) recueillies
lorsque les particules d’ensemencement traversent le volume de mesure et ramenées sur une période
acoustique, ce qui permet de reconstruire la forme temporelle du signal de vitesse. Les points de

mesures sont alors ajustés en utilisant la méthode des moindres carrés avec une courbe d’équation :
Up = UgeSIN(2T ft 4 Oac) + Umoy, (3.10)

Ol Uge, Bac €t Upmoy sont respectivement I'amplitude, la phase et la valeur moyenne au cours d’une
période acoustique de la composante u, de la vitesse mesurée (fig. 3.7.a). Ensuite, le réfrigérateur
est tourné de 90 ° et une nouvelle mesure est faite au méme point afin d’avoir également acces a
I'amplitude, la phase et la valeur moyenne de la composante u,, de la vitesse (fig. 3.7.b).

Connaissant les vitesses particulaires u, et u, en un point en fonction du temps, les évolutions
temporelles des déplacements particulaires &, et &, au cours d’une période, tracées sur les figures
3.7.c et 3.7.d et la courbe paramétrique d’équation &,(t), &,(t) fonction du temps (figure 3.7.e) sont
déterminées. La courbe paramétrique représente les positions successives des particules qui ont traversé
le volume de mesure au cours d’un cycle acoustique, courbe qui peut étre assimilée a celle de la

trajectoire d’une particule, lorsque le champ acoustique est considéré uniforme dans le volume dans
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Fic. 3.7 — Exemple de résultat de mesure par V.L.D. en un point. Données issues du traitement
du signal Doppler par le B.S.A. (4) et résultat du post-traitement (-) pour les composantes u, (a)
et u, (b) de la vitesse particulaire. Déplacements particulaires &, (c) et &, (d) associés aux vitesses
particulaires u, et u,. (e) Courbe paramétrique d’équation &, (t), &, () a la position [0,0.04m]. La fleche

indique le sens dans lequel s’effectue le déplacement particulaire.

lequel les particules, traversant le volume de mesure, se déplacent au cours d’'un cycle acoustique.
Les trajectoires des particules peuvent également étre obtenues, de la méme maniere, a partir des

champs de vitesse mesurés par V.I.P..

3.2 Réglage de la maquette et vérifications préliminaires

Différentes configurations du champ acoustique dans 'empilement sont étudiées, auxquelles cor-
respondent différents réglages des tensions appliquées aux haut-parleurs. Le modele électroacoustique
présenté au paragraphe 2.3 (qui donne le champ acoustique dans 'empilement en fonction des ten-
sions électriques fournies aux haut-parleurs) met en évidence l'existence de couplages entre les paires

de sources en vis-a-vis qui rendent difficile le réglage des sources dans les configurations expérimentales
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étudiées. Dans ce qui suit, les protocoles suivis pour régler le réfrigérateur a deux et a quatre sources

sont successivement présentés.

3.2.1 Réglage du systéme a deux haut-parleurs

La projection des vitesses des membranes étant choisie positive dans le sens des axes, les mem-
branes des haut-parleurs vibrent en phase (configuration de la figure 3.8.a) lorsque les haut-parleurs
sont alimentés avec des tensions électriques en opposition de phase, et elles vibrent en opposition
de phase (configuration de la figure 3.8.b) lorsque les haut-parleurs sont alimentés avec des tensions
électriques en phase. Par suite, deux haut-parleurs en vis-a-vis, de caractéristiques identiques et dont
les déplacements des membranes sont égaux en amplitude, génerent une vitesse particulaire si leurs
déplacements sont en phase (figure 3.8.b), et une pression acoustique si leurs déplacements sont en
opposition de phase (figure 3.8.a).

Dans le cas de la maquette a deux haut-parleurs en vis-a-vis, le protocole utilisé pour régler les

Yo 1 Yo

—Y T —Y0

—X y) —X0 Zo
(a) (b)

F1c. 3.8 — Configuration dans laquelle les membranes des haut-parleurs vibrent en phase (a) et en

opposition de phase (b).

haut-parleurs en générateurs de vitesse particulaire est le suivant : la tension d’alimentation d’un
haut-parleur est réglée pour obtenir une vitesse de vibration donnée (mesurée par vibrométrie laser),
puis amplitude et la phase de la tension d’alimentation du deuxieme haut-parleur sont ajustées afin
que la pression acoustique mesurée par un microphone, affleurant a la paroi, au centre de la face
supérieure z = zg, soit nulle. Pour régler les haut-parleurs en générateurs de pression acoustique, les
haut-parleurs sont d’abord réglés en générateurs de vitesse particulaire, puis la tension d’alimentation
d’un haut-parleur est déphasée de 180 °, parce qu’il est plus facile d’effectuer le réglage par mesure
d’un zéro de pression acoustique que par mesure d’'un maximum.

Dans ces configurations, les amplitudes des tensions d’alimentation des haut-parleurs en vis-a-vis
sont différentes mais tres proches, puisqu’il existe une légere dispersion entre les caractéristiques des
différents haut-parleurs; c’est pourquoi, pour plus de clarté, la tension d’alimentation d’un seul des

deux haut-parleurs sera précisée dans la suite du document.



3.2 Réglage de la maquette et vérifications préliminaires 75
Ver (Vims) | Ves (Vims) | Vea (Vems) | Vea (Vims) Ovi,—ves () Ovii—ves () Ovii—via )

expérience 19.1 6.5 19.3 19.8 -92 -86 -92

théorie 18.2 7.9 20.8 20.8 -85 -88 -83

TAB. 3.2 — Tensions expérimentales et théoriques appliquées aux sources pour obtenir le champ

acoustique optimal et un niveau sonore de 150 dB SPL.

3.2.2 Réglage du systéme a quatre haut-parleurs

A la fréquence de fonctionnement choisie égale & 160 H z, 'amplitude |uqp| et la phase par rapport
a la pression acoustique 0,_,,,, de la vitesse particulaire qui maximise la différence de température aux
extrémités de I’empilement B valent respectivement 1.5 m.s~! et —63°, selon les équations (1.57) et
(1.58). Les membranes des haut-parleurs générant le champ de vitesse particulaire doivent étre réglées
de maniere a obtenir cette vitesse. Les membranes des haut-parleurs créant le champ de pression
acoustique sont, quant a elles, réglées a leurs déplacements linéaires maximum afin de générer un niveau
de pression maximum dans la cavité. Dans les expériences présentées dans ce chapitre, le déplacement
maximal des membranes des haut-parleurs créant la pression vaut 1 mm, ce qui se traduit par un
niveau de 150 dB SPL dans la cavité lorsque les quatre haut-parleurs sont alimentés.

Les valeurs théoriques (calculées a partir du modele du paragraphe 2.3.2) des tensions appliquées
aux sources pour atteindre ces vitesses sont données dans le tableau 3.2. Ces tensions sont appliquées
aux haut-parleurs comme configuration de départ puis les tensions des sources de vitesse sont ajustées
en amplitude et en phase par tatonnement successifs jusqu’a atteindre la vitesse souhaitée. Les valeurs
expérimentales obtenues en appliquant ce protocole sont reportés dans le tableau 3.2. Il y a un assez

bon accord entre les tensions électriques théoriques et expérimentales.

3.2.3 Vérifications des mesures réalisées au vibrometre

La membrane des haut-parleurs choisis est un cone tronqué de hauteur 2.5 cm dont la base présente
un rayon de 5.5 ¢cm et dont le sommet est fermé par un dome de rayon 3.5 ¢m. Des mesures, ayant
pour but de vérifier que la vitesse de vibration mesurée par vibrometre laser au centre du déme du
haut-parleur est bien représentative de la vitesse de vibration de tout le diaphragme, sont réalisées.
Pour cela, la vitesse de vibration de la membrane d’un haut-parleur encastré dans un écran plan est
mesurée pour quatre positions le long du rayon de la membrane par vibrometre laser en fonction de
la fréquence pour une tension d’alimentation du haut-parleur fixe (fig. 3.9). Cette méme amplitude
de vitesse est représentée sur la figure 3.10 pour la fréquence de fonctionnement retenue f = 160 Hz
en fonction de la tension d’alimentation. Il apparalt que la membrane se déforme pour des fréquences
supérieures a 600 Hz (qui doit correspondre a la fréquence de résonance des suspensions du haut-
parleur puisque seule la vitesse pres des suspensions admet une résonance a cette fréquence). Pour la
fréquence f=160 Hz, la membrane du haut-parleur vibre en piston puisque sa vitesse est identique en
tout point. De plus, sa vitesse varie linéairement en fonction de la tension d’alimentation. Finalement,

il s’avere que la vitesse de vibration au centre du dome est représentative de la vitesse de vibration
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de I'ensemble de la membrane, dans les conditions d’utilisation des haut-parleurs correspondant aux
expériences présentées dans la suite de ce document (160 H z, tensions d’alimentation variant de 0 a
20 Vyms). Cette expérience a été reproduite dans le cas ou le haut-parleur est chargé par la cavité : le
changement d’impédance de charge entre le rayonnement direct et la petite cavité ne perturbe pas le

mode de fonctionnement en piston des haut-parleurs.

3.2.4 Vérifications expérimentales de I’hypothese ”piston” retenue dans le modele

Le modele du paragraphe 2.2 donne le champ de vitesse dans ’empilement en fonction des débits
des sources en supposant que les vitesses des sources sont uniformes sur la section des sources. Dans
ce paragraphe, la validité de cette hypothese est vérifiée expérimentalement.

Il est acquit que la membrane du haut-parleur vibre en piston a la fréquence retenue. Pour avoir
un apercgu plus précis du champ de vitesse sur la totalité d’une des faces de la cavité de coté 19 c¢m
(et non plus seulement au niveau de la membrane du haut-parleur de rayon 5.5 ¢m), la projection
du champ de vitesse dans le plan (z,y) a proximité du haut-parleur 3 (en z = —x() est mesuré par
V.L.D. dans la configuration de la figure 3.11 mettant en jeu trois haut-parleurs, les haut-parleurs 2
et 4 étant passifs (qu’ils soient a circuit ouvert ou fermé ne change pas en pratique leur comportement
vibratoire).

La figure 3.11.a représente les amplitudes efficaces et les valeurs moyennes sur une période
acoustique des composantes u, et u, de la vitesse particulaire a l'intersection des plans z = 0 et
x = —xg, en fonction de la position suivant axe y ( de y = 0, centre de la membrane du haut-parleur
3, & y = yp, coordonnée du plan dans lequel se situe le haut-parleur 2). La figure 3.11.b représente
le déphasage entre ces composantes u, et u, en fonction de la position suivant 1'axe y. Ces mesures
permettent de vérifier qu’il n’y a pas d’écoulement moyen au niveau des haut-parleurs puisque les
moyennes au cours d’'une période acoustique des composantes des vitesses sont quasi nulles. De plus,
ces mesures confirment que la composante suivant x de la vitesse u(x = —xg,y, z = 0) reste & peu pres
indépendante de la coordonnée y et que la composante suivant y, nulle au centre de la membrane du
haut-parleur 3, devient non négligeable en se rapprochant du haut-parleur 2.

La figure 3.12.a représente les amplitudes efficaces et les valeurs moyennes sur une période
acoustique (ici nulles) des composantes u, et u, de la vitesse acoustique & l'intersection des plans
y =0 et z = —x, en fonction de la position suivant I'axe z (de z = 0, centre de la membrane du
haut-parleur 3, & z = zp, coordonnée de la face supérieure). La composante suivant = de la vitesse
u(zx = —xg,y = 0, z) décroit en se rapprochant de la paroi supérieure. L’hypothese retenue dans le
modele analytique (§ 2.2) selon laquelle la source 3 vibre en piston n’est pas vérifiée, car la vitesse u,
n’est pas uniforme, le haut-parleur n’occupant qu'une partie de la surface x = —xy—e€. Les conséquences
de cette hypothese sur la prédiction des champs de vitesse acoustique dans la cavité sont considérées
dans le paragraphe suivant ou les champs de vitesses expérimentaux et théoriques sont comparés afin

de valider le modele analytique.
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Fia. 3.9 — Amplitude et phase par rapport a la tension électrique d’alimentation de la vitesse mesurée
en différents points de la membrane d’un haut-parleur de rayon R = 5.5 ¢m (au centre de la
membrane (x) et a différentes distances du centre 1.5 em (+), 4 em (O) et 5.5 em (o) sur un méme
rayon) en fonction de la fréquence. Le haut-parleur est fixé dans un écran plan. La tension électrique

d’alimentation est choisie faible pour éviter un comportement non linéaire du haut-parleur.
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Fi1a. 3.10 — Amplitude de la vitesse mesurée en différents points de la membrane d’un haut-parleur
(au centre de la membrane (x) et a différentes distances du centre 1.5 cm (+), 4 em (O) et 5.5 ¢m (o)
sur un méme rayon) en fonction de la tension électrique d’alimentation pour une fréquence de 160 H z.

Le haut-parleur est encastré dans un écran plan.
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F1aG. 3.11 — Mesures par V.L.D. des composantes suivant x et y de la vitesse particulaire mesurées a

I'intersection des plans z = —xg et z = 0 en fonction de la position suivant 'axe y pour Veg = 20 Vs
(les haut-parleurs 2 et 4 étant passifs). (a) — Amplitudes efficaces des composantes u, (+), et u, (o)

de la vitesse particulaire. .... Valeurs moyennes sur une période acoustique des composantes u, (+),

et u, (o) de la vitesse particulaire. (b) — Déphasage de u, par rapport a u,,.
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F1ac. 3.12 — Mesures par V.L.D. des composantes suivant = et y de la vitesse particulaire mesurées a

I'intersection des plans z = —x et y = 0 en fonction de la position suivant 'axe z pour Vg = 20 Vs
(les haut-parleurs 2 et 4 étant passifs). (a) — Amplitudes efficaces des composantes u, (+), et u, (o)
de la vitesse particulaire. .... Valeurs moyennes sur une période acoustique des composantes u, (+),

et u, (0) de la vitesse particulaire. (b) — Déphasage de u, par rapport a u,,.
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3.3 Comparaison entre les champs de vitesses expérimentaux et

théoriques dans la maquette sans empilement

L’objectif des mesures présentées dans ce paragraphe est de valider les modeles analytiques du
comportement d’un réfrigérateur thermoacoustique a quatre sources présentés dans les paragraphes
2.2 et 2.3 dans différentes configurations du systeme. Pour cela, les champs de vitesses acoustiques
dans le systeme sans empilement mesurés par V.I.LP et calculés sont comparés entre eux. Dans un
premier temps, le systéeme comporte deux haut-parleurs actifs (1 et 3) et deux parois latérales rigides

puis, dans un second temps, le systeme comporte trois haut-parleurs actifs.

3.3.1 Champs de vitesse particulaire en maquette a deux haut-parleurs actifs sans
empilement

Les mesures du champ de vitesse par V.I.P. sont effectuées dans les configurations des figures 3.8.a
et 3.8.b, c’est-a-dire lorsque les haut-parleurs 1 et 3 sont réglés en générateur de vitesse particulaire
(la phase relative 6,1_,3 entre les vitesses de vibrations des haut-parleurs 1 et 3 valant 0 °) et en géné-
rateurs de pression acoustique (6,1_,3 = 180°), pour des forts niveaux de tension d’alimentation des
haut-parleurs 1 et 3 (Vo1 ~ Vi3 = 15 V,.,,5). Pour ces tensions, les vitesses de vibration des membranes
des haut-parleurs expérimentales et théoriques (calculées & partir du modele du paragraphe 2.3.1) sont
alors approximativement égales & 1.1 m.s™! pour fy1_y3 = 0" et 1 m.s~ pour 61—,z = 180°.

Les champs de vitesse particulaire instantanée en deux instants du cycle acoustique (qui corres-
pondent & deux instants t; et ts, reportés sur le haut de la figure 3.13, pour lesquels 'amplitude de
la vitesse de vibration de la membrane 3 est proche de son maximum) mesurés par V.I.P. d’une part,
calculés a partir des expressions (2.90) et (2.91) d’autre part, et la différence de ces deux champs
sont représentés sur la figure 3.13, lorsque les haut-parleurs sont générateurs de vitesse particulaire,
et sur la figure 3.14, lorsque les haut-parleurs sont sources de pression acoustique. La comparaison des
champs de vitesse théoriques et expérimentaux a proximité des haut-parleurs corrobore les résultats
présentés sur la figure 3.11 puisque des différences apparaissent dans les "coins” du fait que la vitesse
u, n’est pas uniforme sur la surface x = —xy — ¢ comme supposé par le modele. Au centre de la cavité,
I’accord entre les résultats analytiques et expérimentaux est satisfaisant.

Les figures 3.15 et 3.16 représentent les vitesses particulaires instantanées u, en fonction de la
position le long de 'axe z, & l'intersection des plans y = 0 et z = 0 (issus des méme mesures que les
champs de vitesse des figures 3.13 et 3.14 pour 61,3 = 0" et pour 6,1_,3 = 180 °), mesurées par V.I.P.
et calculés a partir des expressions (2.90) et (2.91) pour huit instants différents du cycle acoustique.
Lorsque les haut-parleurs fonctionnent en générateurs de vitesse particulaire (6,1—,3 = 0 °), 'ampli-
tude de la vitesse particulaire dans la cavité n’est pas tout a fait uniforme (contrairement a la vitesse
obtenue avec le modele a lordre le plus bas) : elle diminue au voisinage du centre de la cavité. L’écart
entre I'amplitude de la vitesse théorique et expérimentale au centre de la cavité atteint au maximum
15% de la amplitude de la vitesse théorique. Lorsque les haut-parleurs fonctionnent en générateurs
de pression acoustique (6,1_,3 = 180 °), la vitesse particulaire s’annule au centre de la cavité dans le

plan z = 0 de la cavité, le champ de vitesse étant symétrique (comme l'indique la théorie).
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3.3.2 Champs de vitesse particulaire en maquette a trois haut-parleurs actifs sans
empilement

Le champ de vitesse acoustique, dans le plan z =0, est mesuré par V.I.P. dans la configuration
optimale sans empilement de plaques, lorsque la cavité comporte trois haut-parleurs (les haut-parleurs
1, 2 et 3), la face 4 située dans le plan y = —yp étant totalement transparente pour permettre le
passage de la nappe laser. Dans cette configuration, les haut-parleurs 1 et 3 génerent de la vitesse
particulaire et seul le haut-parleur 2 se charge de générer la pression acoustique (Vo1 = 7.5 Vs, Veo
=21.1 Vipns, Ves = 9.5 Vigns, Ov,,—v,, = 153" et Oy, _v,, = 175 7). L’évolution temporelle, théorique et
expérimentale, du champ de vitesse acoustique, dans le plan z =0, est représentée sur la figure 3.17,
pour 12 instants d’une période acoustique. La vitesse particulaire est surestimée par le modele dans les
coins de coordonnée x =g, y==%yo, et x=—xg, y==yo. L’ évolution temporelle de la composante u,,
de la vitesse (moyennée suivant 1’axe z), mesurée a proximité du haut-parleur 2, et de la composante
u, (moyennée suivant I’axe y), mesurée a proximité du haut-parleur 3, sont représentées sur la figure
3.18. Le déphasage 0y, ., entre ces deux composantes de la vitesse (mesuré a -150°) implique un
déphasage 0,,_,, entre la vitesse particulaire suivant x et la pression acoustique dans la cavité égale

a —60" proche du déphasage 0,_,,,, optimal.

La figure 3.19 représente les trajectoires expérimentales et théoriques des particules aux différents
points de mesures. Ces trajectoires sont obtenues en tracant les déplacements des particules &, et &, en
chaque point, en fonction du temps. Quelques différences entre les vitesses théoriques et expérimentales
sont observées notamment a proximité des sources. En effet, la composante tangentielle de la vitesse
a proximité des sources est constante en théorie alors que, expérimentalement, elle est pratiquement
nulle a proximité du centre de la membrane et augmente en s’éloignant du centre de la membrane. Par
contre, comme prévu par la théorie, la composante u, de la vitesse particulaire décroit suivant I’axe y

et la composante u, de la vitesse particulaire est uniforme suivant ’axe x.

Finalement, la comparaison entre les champs de vitesse particulaire théoriques et expérimentaux
montre qu’il y a un accord satisfaisant hormis dans des zones limitées situées aux coins de la ca-
vité. Cette différence est due a I’hypothese de vitesse uniforme sur la totalité des sections situées en

r = txpteet en y = £ygte retenu dans le modele analytique qui n’est pas vérifié expérimentalement.
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F1G. 3.13 — Champs de vitesse particulaire dans la cavité sans empilement mesurés par V.I.P. (champs
du haut), calculés (champs au centre) et la différence entre les champs expérimentaux et théoriques
(champs du bas), lorsque les haut-parleurs 1 et 3 sont générateurs de vitesse particulaire pour des
forts niveaux de tension électrique d’alimentation (Oy,,_v,, = 1807, Vo1 = Vez & 15V,p5), en deux
instants t; et ty du cycle acoustique (reportés sur la courbe expérimentale du haut), pour lesquelles
I'amplitude de la vitesse < ug(z = —x¢) >,, moyennée suivant y, a proximité du haut-parleur 3 est
proche d’'un maximum et d’un minimum.
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F1G. 3.14 — Champs de vitesse particulaire dans la cavité sans empilement mesurés par V.I.P. (champs

du haut), calculés (champs au centre) et la différence entre les champs expérimentaux et théoriques

(champs du bas), lorsque les haut-parleurs 1 et 3 sont sources de pression acoustique, pour des forts

niveaux de tension électrique d’alimentation (6y,,—v,, = 07, Vo1 &= Veg & 15 Vyps), en deux instants ¢;

et ty du cycle acoustique (reportés sur la courbe expérimentale du haut) pour lesquelles 'amplitude

de la vitesse < uy(z = —x¢) >,, moyennée suivant y, a proximité du haut-parleur 3, est proche d’un

maximum et d’un minimum.
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FIc. 3.15 — Evolution temporelle du profil de vitesse acoustique u,(z,y = 0), a 'intersection des plans

z =0 et y =0, en fonction de la position le long de 'axe z, mesurée par V.I.P.(-) et calculée (+)

au cours d'un cycle acoustique dans la cavité sans empilement, lorsque les haut-parleurs 1 et 3 sont

sources de vitesse particulaire, pour des forts niveaux de la tension électrique d’alimentation (fy,, v,

= 180", Vo1 &~ Ve =~ 15V, ,5). Le cycle acoustique est décomposé en 8 phases équiréparties (de t = tg

at=tyg+ %, avec T la période acoustique).
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FIG. 3.16 — Evolution temporelle du profil de vitesse acoustique u,(z,y = 0), a intersection des plans

z =0 et y = 0, en fonction de la position le long de 'axe x, mesurée par V.I.P.(-) et calculée (+)

au cours d’un cycle acoustique dans la cavité sans empilement, lorsque les haut-parleurs 1 et 3 sont

sources de pression acoustique, pour des forts niveaux de la tension électrique d’alimentation (fy,, v,

=0, Vo1 = Veg & 15V,s). Le cycle acoustique est décomposé en 8 phases équiréparties (de t =ty a
t=ty+ %, avec T la période acoustique).
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F1a. 3.17 — Evolution temporelle du champ de vitesse acoustique mesuré par V.I.P. (clair) et calculé

t

-50
(foncé) dans la cavité sans empilement pour Vo1 ~ 7.5 Vi, Veo =21.1 Vins, Ves & 9.5 Vigns, Oviy—vi,
153" et Oy, —v,, = 175 ".
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Fic. 3.18 — Evolution temporelle de la valeur moyenne suivant y de la composante u, de la vitesse
particulaire & l'intersection des plans z = —xg et z = 0 (+) et de la valeur moyenne suivant = de la
composante u, de la vitesse particulaire a I'intersection des plans y = yo et z = 0 (o) mesurées par
V.I.P. dans la cavité sans empilement pour Vi1 = 7.5 Vs, Vea =21.1 Vs, Ves = 9.5 Vs, Ov—vi,
=153"et Oy, v, = 175"
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Fic. 3.19 — Evolution temporelle du déplacement acoustique mesuré (foncé) dans la cavité sans
empilement par V.I.P. et calculé (clair) pour Vo1 = 7.5 Vs, Veo =21.1 Vs, Ves = 9.5 Vins, Ov,—vi,
= 153" et Oy, v, = 175 ".
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3.4 Caractérisation de la maquette a son point de fonctionnement

optimal théorique

Un des avantages du systeme compact est de pouvoir gérer indépendamment la pression acous-
tique, la vitesse particulaire et leur phase relative dans I'empilement de plaques. Ainsi, ce systeéme
permet de se placer au point de fonctionnement optimal (§1.2.3) devant conduire a un écart de tempé-
rature maximal entre les extrémités de I'empilement. Ce point de fonctionnement est caractérisé par
une vitesse optimale wu,,; (donnée par la relation (1.57)) et une phase optimale 6, _p,, (donnée par
la relation (1.58)) entre la pression acoustique et la vitesse particulaire dans I’empilement. Pour une
fréquence de 160 Hz et compte tenu des parametres géométriques et thermophysiques de la maquette

étudiée (tab. 3.1), ces grandeurs valent 6,_p,,, = -63" et ugy = 1.5 m.s™1.

Les objectifs des mesures présentées dans ce paragraphe sont, d’une part, de déterminer expé-
rimentalement le champ de vitesse particulaire et le déplacement particulaire dans la configuration
optimale et, d’autre part, d’étudier le comportement thermique du systéme (en terme d’évolution
de la température en différents points de 'empilement) a différents points de fonctionnement de la

maquette.

3.4.1 Champ de vitesse particulaire dans la cavité

Contrairement a la V.I.P., qui ne peut étre utilisée lorsque la maquette comporte plus de trois haut-
parleurs (deux faces devant rester totalement transparentes, I'une pour le passage de la nappe laser,
Pautre pour la prise de vue par la caméra), la V.L.D. permet le fonctionnement de la maquette avec
quatre haut-parleurs (le laser traversant la face supérieure transparente). C’est donc cette technique
qui est utilisée pour caractériser la champ de vitesse particulaire a l'intérieur de la cavité, lorsque
la maquette compact a quatre sources fonctionne en configuration optimale. Les mesures présentées
au paragraphe 3.4.1.1 concernent le cas ou la cavité ne comporte pas d’empilement, les tentatives de

mesures entre deux plaques s’étant soldées par un échec (§3.4.1.2).

3.4.1.1 Champ de vitesse particulaire dans la cavité sans empilement de plaques

La maquette est réglée de telle sorte que les haut-parleurs 2 et 4 sont sources de pression acoustique
et les haut-parleurs 1 et 3 sont sources de vitesse particulaire (réglage qui conduit aux tensions
électriques appliquées aux haut-parleurs suivantes Vo1 = 19 Vs, Ves = 6.5 Vs, Voo = Vg = 19 Vs,
Ov.,—v., = —92°, Oy, —v,, = 86" et Oy, _y,, = —92°). Sur la figure 3.20 sont représentées les vitesses de
vibrations des membranes des haut-parleurs mesurées par vibrométrie laser et les vitesses particulaires
a 2.5 ¢m des membranes mesurées par V.L.D. pour les haut-parleurs 1 et 3 (fig. 3.20.a) et pour les
haut-parleurs 2 et 4 (fig. 3.20.b). Les amplitudes et les phases des vitesses de vibrations des membranes
des haut-parleurs 1 et 3 créant la vitesse particulaire et les vitesses particulaires a 2.5 ¢m de ces haut-
parleurs sont approximativement égales, la vitesse particulaire étant indépendante de la coordonnée
x. Par contre, les amplitudes des vitesses de vibration des membranes des haut-parleurs mesurées a

proximité des haut-parleurs 2 et 4 sont supérieures aux vitesses mesurées a 2.5 cm de ces haut-parleurs
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puisque la composante u, de la vitesse diminue pour s’annuler dans le plan y = 0, comme l'indique le
modele.

Dans cette configuration optimale, la composante u, de la vitesse pres des haut-parleurs 2 et
4, sources de pression acoustique, est supérieure tout en restant du méme ordre de grandeurs a la
composante u, de la vitesse dans la cavité, et donc & la vitesse optimale. La figure 3.21 représente
I’évolution temporelle théorique et expérimentale des déplacements particulaires en quelques points du
plan z = 0 au cours d’une période acoustique. Ces déplacements sont obtenus a partir des mesures des
composantes u, et u, de la vitesse particulaire en différents points du plan z = 0 par V.L.D. Les deux
composantes de la vitesse étant du méme ordre de grandeurs et leur déphasage non nul, les trajectoires
des particules ne sont pas rectilignes (contrairement au cas d’'un systéme thermoacoustique classique
résonant) mais elliptiques. Ce comportement en vitesse révélé par 1’expérience est correctement décrit

par le modele théorique hormis dans les "coins” de la cavité (§3.3).
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Fi1G. 3.20 — Vitesses dans la cavité excitée par quatre haut-parleurs sans empilement de plaques
mesurées par V.L.D. & 2.5 em des membranes de chaque haut-parleur et (+) vitesses de vibration des
membranes des haut-parleurs mesurées par vibrométrie laser (a) pour les haut-parleurs 1 (-), 3 (- -)
créant le champ de vitesse particulaire et (b) pour les haut-parleurs 2 (-) et 4 (- -) générant le champ

de pression acoustique.
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Fic. 3.21 — Evolution temporelle des déplacements particulaires dans la cavité sans empilement au
cours d’une période acoustique pour la configuration a quatre haut-parleurs, mesuré (-) par V.L.D. et

théorique (—). Les fleches indiquent le sens dans lequel s’effectue le déplacement particulaire.
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3.4.1.2 Champ de vitesse particulaire entre deux plaques de ’empilement

Champ de vitesse particulaire expérimental entre deux plaques de ’empilement
Des essais de mesures du champ de vitesse par V.L.D. entre deux plaques situées au centre de ’empile-
ment ont été réalisés. Ces mesures s’averent intéressantes car 'amplitude et la phase des composantes
de la vitesse particulaire entre deux plaques de 'empilement, données par les relations (2.25a) et
(2.25b), ne sont pas uniformes mais varient en fonction de la coordonnée ¢ (coordonnée locale entre
les faces en regard 'une de l'autre de deux plaques consécutives de 'empilement). La viscosité, qui
apparait dans le dernier facteur des équations (2.25a) et (2.25b), est a l'origine de ces variations. Ce
facteur est considéré égal a 1 dans le cas ou la cavité ne comporte pas d’empilement de plaques.

Le dispositif expérimental utilisé pour mesurer le champ de vitesse particulaire est celui présenté
précédemment mis & part pour I’ensemencement qui est introduit directement entre les deux plaques
de 'empilement par un tuyau de diametre 5 mm dont une extrémité est maintenue entre les plaques
et 'autre extrémité (qui traverse la face z = zp) sert a introduire I'ensemencement. La densité d’ense-
mencement diminuant rapidement entre les plaques, I’ensemencement est introduit entre les plaques
de facon continue.

Deux configurations de mesures ont été testées avec ’empilement B (Tab. 3.1) pour différents es-
pacements (0.6 mm, 1.2 mm et 2.4 mm) entre les deux plaques entre lesquelles est effectuée la mesure.

Dans la premiere configuration, présentée sur la figure 3.22.a, les faisceaux laser traversent la paroi

/ "/

faisceaux laser

faisceaux laser
(a) (b)

Fia. 3.22 — Configurations de mesures des vitesses particulaires par V.L.D. entre deux plaques de

Pempilement, lorsque les faisceaux traversent (a) ou non (b) des plaques de I'empilement.

située en z = zg et plusieurs plaques de 'empilement. Cette configuration autorise la mesure des deux
composantes u, et u, de la vitesse particulaire dans la cavité a quatre haut-parleurs. Dans la seconde
configuration (fig. 3.22.b), les faisceaux laser traversent la paroi située en y = —yo, de sorte que la
cavité comporte au plus trois haut-parleurs et que seule la composante u, de la vitesse peut étre
mesurée.

Lors des mesures dans la configuration de la figure 3.22.a, aucun signal Doppler n’a été détecté
par le photomultiplicateur. Ceci peut s’expliquer par le fait que la lumiere diffusée par les particules

qui traversent le volume de mesure est noyée dans la lumiere des multiples réflexions des faisceaux
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sur les plaques. Dans la configuration de la figure 3.22.b, seuls quelques points de mesures ont pu étre
traités pour un espacement entre les plaques égales a 2.4 mm. Pour les espacements inférieurs, des
difficultés ont été rencontrées en raison des réflexions des faisceaux sur une des deux plaques lorsque
les plaques et les faisceaux laser ne sont pas parfaitement paralleles. Par ailleurs, I’ensemencement
en se condensant forme des gouttelettes sur les parois des plaques qui obstrue 'espacement entre les
plaques, et ne permet plus le passage des faisceaux laser.

Les mesures de la vitesse particulaire entre deux plaques de ’empilement par V.L.D. n’ont pas
donné satisfaction. Des améliorations doivent étre apportées au dispositif expérimental pour permettre
cette mesure. Par exemple, une autre méthode d’ensemencement peut étre utilisée. Une méthode [20],
pour maintenir dans la cavité un ensemencement en particules constant et uniforme, consiste a ajouter
deux tubes capillaires a la cavité : 'un permettant d’introduire de maniére continue de la fumée et
lautre placé a 'extrémité de la cavité afin éviter toute surpression due a I'introduction de masse. De
plus, la fumée peut étre filtrée par plusieurs couches de grilles Nylon avant d’étre introduite dans la
cavité.

Le profil de la vitesse particulaire entre deux plaques a déja fait 'objet de vérifications expéri-
mentales par mesures optiques [12, 13, 14, 20, 67, 41] et de vérifications numériques [37] confirmant
les résultats de la théorie linéaire. Par ailleurs, le modele analytique du champ de vitesse particulaire,
présenté au chapitre 2, ayant été confirmé dans le cas de la cavité sans empilement, il peut étre uti-
lisé pour prévoir le champ de vitesse particulaire théorique entre deux plaques de 'empilement. C’est

I'objet du paragraphe suivant.

3.4.1.3 Champ de vitesse particulaire théorique entre deux plaques de ’empilement

Les trajectoires théoriques des particules au cours d’'une période obtenues a partir des expressions
(2.26a) et (2.26b) des amplitudes des composantes u, et u, de la vitesse particulaire dans la
configuration optimale sont représentées sur la figure 3.23. Les cercles représentent les positions des
particules correspondants au maximum et au minimum de la variation de température 7 donnée par la
relation (1.29) (avec ATy = 0). Ces positions donnent une idée qualitative de la facon dont les échanges
de chaleur entre le fluide et les plaques de 'empilement s’effectuent lorsque le gradient de température
AT}y est nul, c’est-a-dire aux premiers instants du régime transitoire. Ainsi, on peut s’attendre a ce
que les échanges de chaleur dus au phénomene thermoacoustique ne s’effectuent pas de telle sorte
que le gradient de température s’instaure de facon privilégié le long de I'axe z (axes des sources de
vitesses), mais qu’au contraire le champ de température obtenu dans ’empilement en régime établi
présente un caractére bidimensionnel. Les cartographies des températures relevées expérimentalement

sont présentées au paragraphe §3.4.2.4.

3.4.2 Comportement thermique de la maquette a quatre haut-parleurs

Les quantités thermiques d’intérét permettant la description du comportement d’un systeme ther-
moacoustique sont principalement le flux de chaleur thermoacoustique extrait a la source froide, et le
gradient de température atteint en régime établi le long de I'empilement. Le systéeme ne comportant

pas d’échangeur de chaleur, seul le gradient de température le long de ’empilement fait ’'objet d’une
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Fic. 3.23 — Evolution temporelle théorique des déplacements particulaires dans la cavité avec
empilement au cours d’une période acoustique pour la configuration & quatre haut-parleurs (-). Les
cercles représentent les maxima (o) et les minima (e) de "amplitude de la fluctuation de température.

Les fleches indiquent le sens dans lequel s’effectue le déplacement particulaire.

étude expérimentale. L’écart de température atteint entre les extrémités de I’empilement suivant I'axe
x (correspondant & l’axe de vitesse), ainsi que les cartographies de la température dans un plan (x,y)
de Pempilement sont mesurés dans différentes configurations expérimentales. Enfin, I’évolution tem-

porelle de la température dans ’empilement est étudiée dans la configuration optimale.

3.4.2.1 Ecart de température en fonction de la pression acoustique

La maquette est réglée dans la configuration optimale (u, = 1.5 m.s~! et Ou—po, = —63" pour
la fréquence de fonctionnement égale 160 Hz). L’empilement B (voir le tableau 3.1), dont I’épaisseur
des plaques est de 2 mm, est utilisé. La différence de température expérimentale entre les extrémités
de 'empilement suivant I'axe des sources de vitesse (normalisée par la valeur maximale obtenue) et
la différence de température obtenue théoriquement (normalisée par la valeur maximale obtenue) a
partir de 'expression (1.57) sont reportées sur la figure 3.24 pour différents niveaux sonores dans la
cavité.

Expérimentalement et théoriquement, la différence de température croit linéairement en fonction du
niveau sonore. La valeur optimale pour la pression acoustique, dans le cadre de la théorie linéaire, étant
la valeur la plus élevée possible (éq. 1.57). Les résultats théoriques étant systématiquement plus élevés

que les résultats expérimentaux (d’un facteur 4 environ), les écarts de température sont normalisés



92 3 Etude expérimentale d’un réfrigérateur “compact” décimétrique a quatre sources

sur la figure 3.24 par leur valeurs maximales respectives ATy theo = 32 * et AThs exp = 7.5, obtenues

pour un niveau sonore de 150 dB SPL. Cet écart systématique a déja été remarqué dans le cas d’un
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F1G. 3.24 — Différences de température normalisées par leur valeur maximale mesurées (+) et calculées
(ligne continue) en fonction du niveau sonore dans la cavité dans la configuration optimale. La valeur
maximale de la différence de température mesurée est de 7.5 ° et celle théorique est de 32 °. Les
caractéristiques géométriques et thermo-physiques du réfrigérateur et de I'empilement B sont données
dans la table 3.1.

réfrigérateur classique a onde stationnaire [34] et une étude numérique récente propose une explication

pour cet écart [37].

3.4.2.2 Ecart de température en fonction de la phase 0,_,

La maquette est réglée de telle sorte que 'amplitude de la composante u, (le long de 'axe des
sources créant le champ de vitesse particulaire) soit I'amplitude optimale (ugp = 1.5 m.s~! pour une
fréquence de 160 Hz) et que le niveau sonore dans la cavité soit de 150 dB SPL.

La différence de température entre les extrémités de ’empilement suivant I'axe x des sources de vitesse
est alors mesuré pour différentes valeurs de la phase 6,_, entre la vitesse particulaire et la pression
acoustique.

Les résultats expérimentaux normalisés par la différence de température maximale obtenue
(AT exp = 7.5 7) ainsi que les résultats théoriques, obtenus & partir de 'expression (1.57), normalisés
par la différence de température théorique maximale (AT theo = 32 °) sont reportés sur la figure
3.25. Il y a un bon accord entre les résultats expérimentaux et théoriques, qui mettent en évidence
I'existence d’une phase optimale qui conduit a une différence de température maximale. La phase
optimale expérimentale 6,,_p,,, = —63" correspond a la valeur théorique donnée par la relation (1.58).

Le cas qui correspondrait a 1'utilisation de I'empilement dans un résonateur a onde stationnaire
(0u—p = £90°) conduirait a une différence de température entre les extrémités de I'empilement
inférieure de 10% environ théoriquement et de 2% pour 6,_, = 90" et de 28% pour 0,_, = —90°

expérimentalement.
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F1a. 3.25 — Différences de température normalisées par leur valeur maximale mesurées (+) et calculées
(ligne continue) en fonction de la phase 6,_, entre la vitesse particulaire et la pression acoustique. La
valeur maximale de la différence de température mesurée est de 7.5 ° et celle théorique est de 32 °. Les
caractéristiques géométriques et thermo-physiques du réfrigérateur et de I’empilement B sont données
dans la table 3.1.

3.4.2.3 Ecart de température en fonction de la vitesse particulaire u,

La maquette est réglée de telle sorte que la phase 6,_, entre la vitesse particulaire et la pression
acoustique soit optimale (6,_p,,, = —63" pour une fréquence de 160 Hz) et que le niveau sonore dans
la cavité soit de 150 dB SPL. L’écart de température entre les extrémités de 'empilement suivant
I’axe x des sources de vitesse est alors mesuré pour différentes valeurs de 'amplitude de la composante
uy le long de I'axe des sources de vitesse.

La figure 3.26 représente les résultats expérimentaux normalisés par la différence de température
maximale obtenue (AT oxp = 7.5 °) ainsi que les résultats théoriques, obtenus & partir de I’expression
(1.57), normalisés par la différence de température théorique maximale (ATy theo = 32 7). Un
accord satisfaisant est obtenu entre les résultats expérimentaux et théoriques, qui mettent en évidence
I'existence d’une vitesse optimale qui conduit & une différence de température maximale. La vitesse

1

optimale u, = 1.5 m.s™" correspond a la valeur optimale théorique.

3.4.2.4 Cartographies de la température

Dans ce paragraphe, des mesures de la température entre deux plaques de ’empilement en diffé-
rents points d’un plan (x,y) sont présentées dans le cas ou 'amplitude de la vitesse le long des sources
de vitesse est optimale et le niveau sonore dans la cavité est d’environ 150 dB SPL. Les cartographies
de la température sont obtenues en utilisant la méthode décrite au paragraphe 3.1.2.2, qui permet a
I’aide de 8 thermocouples fixés sur une plaque d’obtenir 28 points de mesures, dont les coordonnées
sont données dans le tableau 3.3.b.

Sur la figure 3.27 sont représentées les cartographies des écarts de températures par rapport a

la température Ty au repos, atteints en régime établi (1500 s apres la mise en fonctionnement des
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F1a. 3.26 — Différences de température normalisées par leur valeur maximale mesurées (+) et calculées
(ligne continue) en fonction de la vitesse particulaire u,. La valeur maximale de la différence de
température mesurée est de 7.5 ° et celle théorique est de 32 °. Les caractéristiques géométriques et

thermo-physiques du réfrigérateur et de 'empilement B sont données dans la table 3.1.

haut-parleurs) pour des valeurs de la phase 6, égales a 45°, 90°, 180", 270" et 6,_p,,,. Les fleches
le long de I'axe des sources de vitesse représentent la direction dans laquelle s’établit le gradient de
température le long de cet axe. Comme prévu par le modele, la direction du flux de chaleur le long des
sources de vitesse, qui dépend de la phase entre la vitesse particulaire et la pression acoustique, est
dirigé suivant les y croissants pour 6,_, valant 45°, 90" et 180" ou décroissants pour 6,,_, valant 270°
et 0, p,,, Par ailleurs, 'écart de température maximal mesuré est bien obtenu pour la phase 6,
optimale, ce qui a déja été remarqué au paragraphe 3.4.2.2.

Les fleches foncées de la figure 3.27 représentent la direction dans laquelle s’établit I’écart de tempé-
rature le plus important. Pour les phases 6, _p,,,, 45" et 1807, le point le plus froid n’est pas positionné
suivant ’axe des sources de vitesse mais plus ou moins incliné dans le voisinage des sources de pres-
sion. Ainsi, bien qu’une différence de température significative s’établit le long de I’axe des sources
de vitesse, la différence de température la plus importante peut s’établir suivant une ligne diagonale,
différente pour chaque valeur de la phase ¢,_,. La position optimale des échangeurs de chaleur peut
alors ne pas étre celle attendue a priori, c’est-a-dire aux extrémités de I’empilement suivant I'axe des
sources de vitesse.

Par ailleurs, la température n’est pas uniforme aux extrémités de 'empilement suivant 1'axe des
sources de vitesse, la température diminuant pour des positions s’écartant de la position centrale
y = 0. En conséquence, les échanges de chaleur entre les extrémités de 'empilement et les échangeurs
de chaleur nécessairement placés en regard de ces extrémités seront probablement inférieurs a ceux

qui existeraient si la température était en tous points celle du point y = 0.
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Fic. 3.27 — Cartographie de I'écart de température au temps t = 1500 s par rapport au temps initial

pour des valeurs de la phase 6,,_, entre la vitesse particulaire et la pression acoustique égales a (a) 45",

(b) 907, (c) 1807, (d) 270" et (e) Oy—p,,, = —63". Les caractéristiques géométriques et thermo-physiques

du réfrigérateur et de 'empilement B sont données dans la table 3.1.
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3.5 Conclusion

3.5.1 Discussion

La caractérisation de la maquette a son point de fonctionnement optimal a montré que du
fait du caractere bidimensionnel du champ de vitesse particulaire, les champs de température
dans un réfrigérateur thermoacoustique compact sont plus complexes que ceux obtenus dans un
réfrigérateur a ondes stationnaires et de nature a perturber le comportement thermique du systeme.
Dans la perspective d’améliorer les performances ce systeme, il convient donc d’éviter le caractere
bidimensionnel du champ de vitesse particulaire dans ’empilement.

Par ailleurs, un inconvénient supplémentaire des systemes compacts a quatre sources, dont il n’a pas
été fait mention dans ce document, est le nombre de sources utilisées qui peut avoir pour conséquence
de diminuer le coefficient de performance global du réfrigérateur défini comme étant le rapport entre

le flux de chaleur Q) extrait de I’échangeur froid et la puissance électrique P,; consommée :

COPyy = g—f;. (3.11)

En effet, la puissance électrique consommeée par un systeme compact qui met en jeu quatre sources
peut étre plus importante que celle consommée par un systeme classique a onde stationnaire qui
implique une seule source. Aussi, bien que le coefficient de performance COP relatif a 'empilement
d’un systeme compact peut étre optimal et peut donc étre supérieur a celui d’un systéme résonant,
il est possible que le coefficient de performance CO P, global d’un systéme classique soit supérieur a
celui d’un systeme compact.

Dans ce qui suit, une premiere proposition est faite pour obtenir des déplacements des particules
rectilignes suivant 'axe des sources de vitesse et une seconde pour améliorer le coefficient de

performance global.

3.5.2 Perspectives
3.5.2.1 Proposition pour obtenir des déplacements rectilignes dans un systéme compact

Une solution pour obtenir des trajectoires des particules rectilignes et non plus ellipsoidales dans
un réfrigérateur compact a quatre sources, et donc des champs de température moins complexes, est
par exemple d'imposer a la composante u, de la vitesse particulaire d’étre inférieure a la composante

ug, c’est-a~-dire d’imposer a la vitesse < ug >,, des sources de pression d’étre inférieure a celle de la
|Uopt]

vitesse optimale |uqp| d'un rapport a, < ug >,,= p avec a > 1. Cette solution conduit a diminuer
le niveau sonore dans la cavité et donc les performances du systeme, puisque la pression acoustique
est proportionnel a la vitesse < us >,..

Cependant, la pression acoustique dans un systéme compact & quatre sources, qui s’écrit au premier
ordre (éq. 2.77), en supposant que la somme des volumes compris entre les membranes des haut-parleurs

et l'entrée de 'empilement est tres inférieure au volume de la cavité (32,1 , Vi < Vo[l + (v — 1) fn])

__ iwpo 2 <wug >4,
kg Lypd=[1+ (v —1)fa

(3.12)
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peut étre maintenue, en réduisant simultanément ’amplitude de la vitesse < us >, et la distance L,

entre les sources de pression.
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F1a. 3.28 — Déplacement des particules pour des valeurs de a égales a (a) 0.6, (b) 1, (c) 2.5, (d) 10.

Dans le cas du réfrigérateur compact étudié précédemment, en configuration optimale et pour un
niveau sonore de 150 dBSPL, le rapport a entre les vitesses |ugp| et < ug >,, vaut 1.5/2.5 ~ 0.6
(voir §3.2.2). La figure 3.28 représente les déplacements des particules dans la cavité pour des valeurs
du facteur a égales a 0.6 (qui correspond au cas de la configuration optimale), 1, 2.5 et 10. Pour
chacune de ces valeurs, la largeur L, est calculée pour que le niveau sonore dans la cavité soit égal
a 150 dB SPL. Au vu de la figure 3.28, les déplacements des particules deviennent quasi rectilignes

pour un facteur a supérieur a 2.5, ce qui correspond a une amplitude de la vitesse < us >, égale a
Uopt

a

~ 0.6 m.s~1 et une distance L, valant 4.6 cm.

|Uopt]

Dans un systeme compact tel que < ug >,.,= , les valeurs maximales du flux de chaleur
thermoacoustique (éq. 1.44) et du gradient de tempéra%ure le long de 'axe = (éq. 1.47) sont obtenues
en reportant dans ces expressions les valeurs optimales (1.57) et (1.58) de 'amplitude et de la phase
par rapport a la pression acoustique de la vitesse particulaire. Ces expressions s’écrivent, en supposant

que la somme des volumes compris entre les membranes des haut-parleurs et ’entrée de ’empilement
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est inférieur au volume de la cavité (3, , Vi < Vs[1 + (v — 1) fn]),

o 2 Toa[Kh + Kges) 21— 02 \/2(1 - %” + 2%%5) (3.13)
th ~ — ~ ) .
e[+ (v = 1) fa) a Cpl—oVo 4o

dT(] T(]Oé Cg 1—0’2 2(1—%4'%)

o _ “ , (3.14)

dx opt aLym[l‘F(’Y—l)fh] Cpl—oyo 1+o
ce qui correspond a un écart de température aux extrémités du stack de longueur L, égal a

Too L, 6(2) 1— o2 2(1 — %“ + %)
AT ~ . 2 . (3.15)
Ly L+ (v =D fa] Cp 1l —0vo l+o

En configuration optimale (|u| = [ugp|) et (Bu—p = Ou_p,,,) et pour une valeur de a fixée, le flux

de chaleur thermoacoustique ne dépend pas des longueurs L, et L,. Par contre, la différence de
température optimale est proportionnelle & la distance L, entre les sources de vitesses et inversement
proportionnel a la distance L, entre les sources de pressions et ne dépend ni de la fréquence, ni des
caractéristiques du stack (pour un rapport %” fixé). Par conséquent, pour obtenir un flux de chaleur
unidimensionnel et une différence de température qui s’établit le long des sources de vitesse, le systeme
compact doit étre rectangulaire (L, < L,). Par ailleurs, lorsque la longueur L, diminue (les vitesses
ug et uqp restant fixes), le flux de chaleur thermoacoustique garde la méme valeur tandis que la
différence de température augmente. Ce résultat est intéressant dans le cadre de la miniaturisation des

réfrigérateurs thermoacoustiques pour refroidir des composants électroniques.

3.5.2.2 Proposition pour augmenter le coefficient de performance global d’un systeme

compact

Le coefficient de performance global d’un systeme compact a quatre sources peut étre plus faible
que celui d’'un réfrigérateur classique en raison du nombre de sources utilisées par le systeme. Une
maniere d’augmenter le coefficient de performance global est donc de diminuer le nombre de sources.
A cette fin, il est possible d'une part de créer le champ de pression acoustique avec un seul haut-parleur
et d’autre part d’utiliser un haut-parleur passif en regard d’un haut-parleur actif générant la vitesse
particulaire, le systeme fonctionnant alors avec deux haut-parleurs actifs et un haut-parleur passif.

En considérant la configuration a trois haut-parleurs, ou la source 2 crée un champ de pression
acoustique, et les sources 1 et 3 géneérent un champ de vitesse particulaire suivant 'axe x (Ug1 = —Uys),
les relations (2.115) entre les tensions d’alimentation des haut-parleurs et les vitesses des sources pour
un systeme a quatre sources, deviennent pour un systeme a trois sources :

ancZIw 2Zsanchy Ug2
= (Zpo+5———|Un + - 3.16
Pa1 ( gt Zc:v + le) gt <2Zs (Zcz + ch + le + Zly) + (chv + le)(ch + Zly)) 2 ( )
Zc:vzlz 2ZSZC.’EZC U, 2
- /Al ik N § SO Y 2= (317
Pas ( 93 anc +le) gt (QZs(Zcx +ch +le +Zly)+(Zcx +le)(ch +Z1y)) 2 ( )

92 92 QZs(Zcx + ch + Zlac + Zly) + (anc + le)(ch + Zly) 2 ' '
Ces relations montrent que le haut-parleur 2 ne peut pas étre passif puisque que si sa tension
d’alimentation (proportionnel a pgo) est nulle alors le débit Uy et donc la pression acoustique dans la

cavité sont nulles. Dans ce cas, le haut-parleur passif est nécessairement un haut-parleur générant de
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la vitesse particulaire. A supposer que le haut-parleur 1 soit passif (c’est-a-dire py; = 0), I'impédance
Zg1 doit étre égale, en considérant la relation (3.18) dans laquelle on suppose en premiére approche

que les effets des impédances Z1,, Z1y, Zex €t Z.,y sont négligeables, a

U
Uys

Ugp U, o Ug, .
~ Zsl_g2‘el(9U2*U3) ~ ZS‘U—gz’ COS(HUQQ—UQB) + ZZS‘U—‘Q?" 81n(9U2_U3). (319)

Zg = Zg
ot Ug3 g g

UgB 1

£ ——= - en série avec une résistance
ng COS(Gngngg)

L’impédance Zgo est équivalente a une capacité Cy = Cy|

Ry = %Ca]g—sg’i\ sin(fy,,-v,;). Le signe de Cy et de Ry dépend de la phase 0y, r,,. En configuration
optimale, 0y, v, vaut 297", la capacité Cy est alors positive tandis que la résistance Ry est négative.
Cette résistance doit étre synthétisable par procédé actif de maniere a rendre le coefficient de reflexion

au niveau du haut-parleur passif supérieur a 1, [36] par exemple. Ces travaux sont en cours d’étude.






Chapitre 4

Régime transitoire dans un
réfrigérateur thermoacoustique :
évolution temporelle de la température

dans ’empilement

L’estimation des performances des systemes thermoacoustiques repose essentiellement sur la théorie
linéaire en régime stationnaire de la thermoacoustique, établie depuis plus d’une décennie, qui éclaire
largement les processus mis en jeu dans ces machines, mais dont les résultats ne permettent pas de
traduire réellement ceux qui résultent de I'observation en laboratoire. En particulier, la valeur théorique
de la différence de température AT obtenue, en régime permanent, entre les deux extrémités de
I'empilement peut étre estimée a partir de la théorie linéaire classique de la thermoacoustique (éq. 1.47),
en faisant I’hypotheése qu’en régime établi, le flux de chaleur créé par le processus thermoacoustique
le long de I'empilement est entierement compensé par le flux de chaleur du a la conduction thermique
retour dans les plaques de I'empilement et dans le fluide compris entre ces plaques. La valeur
théorique obtenue est généralement surestimée, et son expression doit alors étre corrigée d’un coefficient
phénoménologique pour correspondre aux résultats expérimentaux [34]. Les causes de cette différence
doivent certainement étre recherchées dans les processus complexes d’échanges thermiques qui prennent
place au niveau de I’empilement d’un systeme thermoacoustique.

Des investigations sont poursuivies dans diverses directions pour tenter d’améliorer la modélisation
en usage : citons plus particulierement celles qui introduisent les effets non linéaires associés aux
niveaux sonores élevés, les effets de bord qui sont a l'origine de mouvements particulaires complexes
(turbulences) et de non linéarités thermiques, les conséquences des gradients thermiques non uniformes
et de leur évolution dans le temps [3, 23, 24, 25, 37, 38, 39, 42, 47, 69]. L’objet de I’étude présentée
dans ce chapitre entre dans le cadre de ces investigations destinées a approfondir la compréhension des
phénomenes observés et porte plus particulierement sur 'interprétation théorique du comportement en
régime transitoire des réfrigérateurs thermoacoustiques. En effet, bien que le comportement transitoire

d’un systéme thermoacoustique ait été étudié pour quelques situations particulieres (en particulier,

101
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un modele simple a été développé pour calculer le gradient de température dans un "stack court” [43]
et le régime transitoire a été abordé en utilisant 'approximation de "tube étroit”, afin d’interpréter
théoriquement la singularité de la température moyenne a lextrémité fermée du tube [10]), et bien
que des données expérimentales et numériques sur le régime transitoire soient disponibles dans la
littérature [20, 47, 38, 39], la modélisation analytique globale des transferts de chaleurs durant le
régime transitoire (jusqu'au régime établi) fait toujours défaut aujourd’hui. Ainsi, I’étude théorique
du régime transitoire, et la comparaison avec les données expérimentales et numériques disponibles
dans la littérature, devraient apporter des éléments de réponse quant aux différences observées entre
théorie et expérience.

Ce chapitre a pour objectif de proposer une telle modélisation analytique. Cette modélisation, qui
reste dans le cadre de la théorie linéaire, inclue les effets du flux de chaleur thermoacoustique le long de
I’empilement de plaques, du flux de chaleur par conduction retour dans les plaques de I'empilement et
dans le fluide, des pertes thermiques & travers les parois du tube, de I’ échauffement dii aux frottements
visqueux dans I’empilement, et des pertes thermiques a chacune des extrémités de I’empilement, en
supposant les approximations classiques pour de tels problemes thermiques afin d’éviter des formes de
solutions analytiques trop complexes. Les résultats obtenus, qui s’appuient sur une étude expérimentale
antérieure effectuée au L.M.F.A. [20], ne concernent pas seulement la différence de température AT
entre les extrémités de 'empilement, mais également 1’évolution temporelle de la température en tous

points de 'empilement.

4.1 Les mécanismes impliqués dans et autour de ’empilement : les

équations de base pour le profil de température

Soit le réfrigérateur thermoacoustique classique (& ondes stationnaires) représenté sur la figure
4.1. La cavité thermoacoustique est un guide d’onde fermé cylindrique (de rayon R et de longueur
L+ x() séparée en trois parties. Deux de ces parties sont des tubes "larges” cylindriques, un s’étendant
du haut-parleur a 'entrée de ’empilement (tube numéro 1) et l'autre de la sortie de I'empilement &
Pextrémité fermée du résonateur (tube numéro 3). Ces deux parties sont séparées par I’empilement de
plaques, de longueur [, qui constitue la troisieme région (région 2, = € (0,1)). L’épaisseur des plaques
est notée 2¢, et la distance entre les plaques est notée 2h. La coordonnée locale, entre les faces de deux
plaques consécutives en regard I'une de I'autre, dont Iorigine est située au centre de la couche de gaz
entre ces deux plaques, est notée ¢ (les coordonnées des deux plaques sont ( = +h).

Les coordonnées axiales des extrémités de I’empilement sont désignées par x = 0 et x = [, la
coordonnée x4 du centre de I'empilement est alors donnée par z; = [/2.

Le fluide considéré est un fluide de Stokes (les déformations sont proportionnelles aux contraintes
et le flux de chaleur est proportionnel au gradient de la température), homogene et au repos, et le
mouvement acoustique est supposé étre linéaire. Les hypothéses simplificatrices généralement admises
en thermoacoustiques, rappelées au paragraphe 1.2.1.1 du chapitre 1, sont prises en compte ici (en
particulier, la température des plaques quelque soit la coordonnée x dans I’empilement est supposée
étre égale a la température moyenne du gaz T aux mémes coordonnées).

En supposant que I’empilement ne perturbe pas I'onde stationnaire, la pression acoustique dans le
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échangeur de chaleur chaud

1
mel ement échangeur de chaleur froid
source a(:(&stique /
|: @ ﬁ): @ résonateur

—T0
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o~

L «x

F1G. 4.1 — Résonateur thermoacoustique cylindrique : cavité large cylindrique (régions 1 et 3) et la

région de l'empilement (région 2, x € (0,1))
résonateur demi-onde peut étre écrite (le facteur e est omis) sous la forme :

p(x) = Pacos (k(x + xg)) , (4.1)

ou —xg est la position du haut-parleur et k = w/cg. La composante u, suivant 'axe x de la vitesse

particulaire entre deux plaques de I’empilement, fonction du gradient de la pression acoustique, est

i (htes) Op(x) cosh[(1 4+ 1)(/0y)
ua(,¢) = pow ( h ) Ox <1 ~ cosh[(1 —l—z’)h/&v])' (42)

Le comportement thermique transitoire d’un réfrigérateur thermoacoustique est considéré ici comme

donnée par [58]

leffet résultant de la superposition de cing phénomenes de transport de chaleur détaillés ci dessous :
i- le flux de chaleur hydrodynamique du & ’effet thermoacoustique et responsable d’un gradient de
température le long de 'empilement, qui s’écrit, par unité de surface et en moyenne sur une période

acoustique [58],
Qunla 1) = g(a) + () 220,

ou O(x,t) = Ty — T est la différence de température entre la température moyenne dans 'empilement

(4.3)

Tp et la température ambiante a 'extérieur du résonateur T, et ou les coefficients g(x) et r(z) sont

donnés respectivement par

1 — 9T,
q(x) = _2h5h Pj (h —1};68) 1+ o =) — cos (k(x + xg)) sin (k(x + zg)), (4.4)
PoCo (1+40) 1_5_u+2;;2
_ Sh o [(htes L 1—0\/o ,
@) = 2hpoco Fa < h > weg 1 — o2 Tz ket ), (4.5)

en supposant que aZp = 1 ne dépend pas significativement du temps dans l’expression de ¢(z),
ii- les fuites thermiques a travers les parois du résonateur, qui s’écrivent, par unité de surface
[17, 44],
QL = —hr0(z), (4.6)
avec hy, un coefficient d’échange thermique empirique,

iii- la quantité de chaleur générée par les pertes visqueuses dans I'empilement, qui s’écrit par unité

de volume et en moyenne sur une période acoustique 7T,

/ / (a”“"’ z,6, t)> dtdc, (4.7)
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ou v, est la partie réelle de u,, et qui devient, en reportant la solution (4.2) de la vitesse particulaire,

_ . 2
Qy = The. pgcg sin (k(x + x9))”, (4.8)

p P2 (h + es>2 sinh(2h/8,) — sin(2h/5,)
h lcosh [(14i)h/5,] |

iv- le flux de chaleur par conduction retour dans les plaques de I’empilement et dans le fluide qui

s’écrit, par unité de surface,

00
c — _Ke a 4.
Q fIa:E ( 9&)
. B 2hK + 2e, K,
ou Keq = W, (49b)

v- les pertes thermiques aux extrémités de 'empilement (en x = 0 et en 2 = [ respectivement) qui
s’écrivent, par unité de surface,
QO,I =—h 6(‘%.)7 xr = 0717 (410)

€o,l

ou he,, désigne un coefficient d’échange thermique empirique.

Finalement, en considérant un élément de 'empilement de longueur dzx, le bilan énergétique du
systeme est régi par I’équation de diffusion de la chaleur suivante, dans l'intervalle x € (0,1) :
0Qu _ 0Q.

Ox +8:E

00
2(hpoCp + €5psCs) o = 2(h + €5) <

BT +@+8LQL> ; (4.11)

sr, étant un facteur qui dépend de la forme latérale du résonateur.

En faisant usage des relations (4.3) a (4.9), ’équation (4.11) s’écrit simplement

a0 2(h + es) 0?0 Or(z) 00 —  0q(x)
Bt = 2hpeCy +epeCy) | e T @G — gy gy TSI T Qe )| 1Y)

En introduisant la fonction

2(h + 63)
- K, , 4.1
g(:E) Z(hp(]cp + espscs) ( q + 7"(:1:)) ( 3)
et les notations suivantes
2(h + es)
_ hy, 4.14
L 2(hpoCp + e5psCs) SLIL ( )
2h —  Oq(x)
L= . : 4.1
et e 2(1upoCy + €5psCs) <Q Oz (4.15)
I’équation (4.12) peut étre écrite comme suit :
a0 0 00
Z_9 i . 41
AR (4.10)

Le changement de variable suivant,
T g(0
g:/ _g( )du (4.17)
o 9g(u)

permet d’écrire

2 92
5 o] =2 (1.18)
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soit encore, en supposant que g(x) ne dépend pas significativement des variations spatiales, g(x) =~ ¢(0),

(cas d'un stack petit devant la longueur d’onde | < 22,

0 00 020
Finalement, 1’équation (4.16) devient, pour z € (0,1),
00 020

Le premier terme du second membre de I’équation (4.20) représente 'effet du flux de chaleur par
conduction retour a l'intérieur de ’empilement auquel s’ajoute celui de la conductivité thermique
acoustiquement induite (éq. (4.13)), le second terme correspond aux pertes de chaleur a travers
la parois latérale du tube (éq. (4.14)) et le troisieme terme correpond a la chaleur générée par les
pertes visqueuses a l'intérieur de 'empilement et par I'effet du a la partie non uniforme du processus
thermoacoustique le long de 'empilement (éq. (4.15)).

A cette équation de diffusion thermique sont associées les conditions de continuité des flux de

chaleur aux extrémités de ’empilement qui s’écrivent

_Keq% + h609 - @(O), Tr = 0, t> 0, (421&)
Keq% +hel = —Qu(l), z=1,t>0, (4.21b)

et qui expriment le fait que le flux de chaleur thermoacoustique Qy, qui traverse la surface d’une
extrémité de l'empilement est compensé, d’'une part, par le flux de chaleur retour Keq% dans

I’empilement et, d’autre part, par les pertes thermiques h.., vers le résonateur a cette extrémité,

€0,1
et la condition initiale

0(z,0) = ¢(x), z € (0,1), t =0, (4.22)

ou p(x) représente la distribution spatiale de température dans ’empilement a 'instant ¢ = 0.

En résumé, le probleme se réduit au systeme d’équations suivant

100 020
G W—a@—kﬂ, z € (0,1), t >0, (4.23a)
00
-5+ 7709 = 4qo, T = 07 t> 07 (423b)
ox
% + 7][9 = —q, x=1,t>0, (4’230)

auquel s’ajoute 'équation (4.22), avec o = (i/g, 8 = qu/g, N0 = hey,/ [Keq + 7], g0 = q(0)/ [Keq + 7]
et g1 = q(l)/ [Keq + 1], Keq étant donné par I'équation (4.9.b), ¢(0) et ¢(I) étant donnés par I’équation
(4.4).

La solution de ce probleme, permettant la description de I’évolution temporelle de la distribution
de la température le long de 'axe = dans I'empilement, est recherchée a ’aide d’un développement
sur la base des fonctions propres du probleme aux valeurs propres associé. Le détail de ce calcul est

présenté dans le paragraphe suivant.
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4.2 Les solutions modales pour le profil de température

Le probleme aux valeurs propres associé au probléme posé ci-dessus prend la forme du systeme

d’équations suivant :

(25 +K.) tn) = 0.2€ 0D, (424a)
(a% - 770> Um(z) = 0, 2=0, (4.24b)
<(% +?71> Ym(z) = 0, z=1 (4.24¢)

Ce systeme d’équations possede une solution explicite ([44], p. 513)

Ym(x) = N7 [Encos(kmz) + nosin(knz)], (4.25a)
avec N défini par
1 Ul
N2 = Z|(k? 2 —_— 4.2
2[(m+770) <l+k3n+n§>+n0]’ (4.25Db)
de sorte que les fonctions propres soient normalisées,
l
/0 ¢m1¢m2 dr = 6m1m27 (425C)
et avec les valeurs propres k,, solutions de I’équation
k(o +m1)
tan(knyl —_— 4.25d
(fml) kg, — mom (4.25d)

Afin de déterminer I’évolution temporelle du profil spatial de la température, le développement suivant

est introduit

0="> Co(t)m(z), (4.26)

m=0

ou les coefficients du développement C,,(t) sont donnés par

l
Cn(t) = / Y (2)0(x, t)dz, (4.27a)
0
notés dans la suite

Cm(t) = (¥mld). (4.27b)

Les fonctions (¢,,|6) sont déterminées en multipliant I’équation de diffusion (4.23.a) par les fonctions

propres ¥, et en l'intégrant sur U'intervalle (0,1). Il vient

2

w10 = (Unl550) = a i) + Gl (128

soit encore en utilisant le théoreme de Green,
l

10 0 0 0
|:§_ + Oé:| <¢m|9> = <W¢m | 9> - |:¢m_9 - 9a—x¢m + <7;Z)m|ﬁ> : (4'28b)

ox 0
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Ainsi, compte tenu de I’équation (4.24.a), les coefficients C,,(t) sont solutions de

o) Cu) = fult) (1:292)

fm(t) =49 [QIwm(l) - qowm(o) + <¢m’6>] . (4'29b)

Compte tenu de la condition initiale (4.22), la solution de I’équation (4.29a) est donnée par

Con(t) = e 90m Tt [<wm|¢(:ﬂ)> + / t e*"(k?”*“)tofm(to)dto] : (4.30)
0

Finalement, en supposant que la fonction f,,(¢9) ne dépend pas significativemet du temps et que la

condition initiale (4.29.c) est ici nulle, la solution pour le profil de température est alors donnée par

0= Z (Qﬂbm(l) - Q(ﬂ/Jm(O) + (djm‘ﬁ»

m

[1 _ e—9(kE+a)t

2 Ta ] (). (4.31)

Remarque :

Dans la formulation présentée précédemment (éq. 4.23.a & 4.23.d), les flux de chaleurs allant des régions
1 et 3 du résonateur a travers les extrémités x = 0 et x = [ de I'empilement dépendent seulement
de la différence de température 6 (en faisant usage des coefficients d’échange de chaleur, (4.23.b) et
(4.23.¢)). Une autre approche basée sur un modele classique pour ces échanges de chaleurs qui inclut
d’une part le processus de diffusion dans les régions (i = 1, ¢ = 3) du résonateur thermoacoustique
et d’autre part les flux de chaleur entre chacune des extrémités de 'empilement et les échangeurs de
chaleur (positionnés respectivement en x = 0 et en z = [), est présentée en annexe E. Une solution
analytique appropriée pour la différence de température 6 est obtenu dans le domaine de Fourier.
La solution dans le domaine temporel peut alors étre exprimée en utilisant le théoreme de Cauchy
dans le plan complexe (méthode des résidus) mais pour obtenir I'expression analytique des poles, il
est nécessaire de faire des approximations appropriées, a savoir de négliger les pertes de chaleur a
travers les extrémités de I'empilement. En d’autres termes, la solution est formellement analytique,
bien que ces valeurs ne peuvent étre obtenues qu’a partir de calculs numériques (qui sont en dehors du
sujet de ce chapitre). Les résultats analytiques obtenus pour la différence de température AT entre les
extrémités de 'empilement quand les pertes de chaleurs sont négligées aux extrémités de I’empilement

sont discutés dans 'annexe E.

4.3 Résultats expérimentaux

Des relevés expérimentaux des températures aux extrémités de Iempilement d’'un réfrigérateur
thermoacoustique lors de la mise en route du systéme ont été réalisés lors d’une étude antérieure
menée a I'E.C.L. [20]. Le dispositif expérimental utilisé est celui présenté sur la figure 4.2. Il s’agit
d’un systéme simplifié composé de trois éléments principaux : un résonateur (tube cylindrique), une
source acoustique (haut-parleur) et un empilement de plaques qui est le siege de leffet thermoacous-

tique proprement dit. Une maquette compleéte de réfrigérateur thermoacoustique devrait comporter
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haut-parleur .
empilement de tube (résonateur)

plaques Zint. 111 cm

micro fcl  fc2 ) /
BT (I

tc3

(][

XC

L+x =86 cm
capol arriére bouchon rigide

F1G. 4.2 — Schéma du systeme thermoacoustique étudié.

des échangeurs de chaleur aux extrémités de ’empilement de plaques. Le résonateur est un tube cy-
lindrique en Plexiglas de longueur L 4+ zp = 86 c¢m et de 11lem de diametre intérieur. Le fluide de
travail qui remplit le résonateur est de I’air & pression et & température ambiantes (P, = 10° Pa). La
fréquence de fonctionnement est f = 200 H z, le résonateur fonctionnant alors en demi-onde.

L’empilement est constitué de feuilles paralleles en PVC de 0.1 mm d’épaisseur, réguliérement es-
pacées de 1.0 mm. La longueur de ’empilement est de 40 mm et son aire transversale de 67 x 67 mm?.
Les températures aux extrémités de I’empilement de plaques sont mesurées grace a deux thermocouples
de type J (@ 127um), désignés par tcl et te2 sur la figure 4.2, dont les soudures sont collées aux deux
extrémités d’une plaque dans la zone centrale de 'empilement. Un troisieme thermocouple collé sur la
surface extérieure du résonateur, désigné par tc3 sur la figure 4.2, permet de controler la température
ambiante.

Les résultats expérimentaux sont représentés sur la figure 4.3, pour différentes positions de 'em-
pilement de plaques dans le résonateur, pour une pression acoustique de 1500 Pa. Sur cette figure,
les courbes du haut représentent les évolutions temporelles de la température a chaque extrémité de
I’empilement et de la température ambiante et les courbes du bas donnent 1’évolution temporelle de
la différence de température entre les extrémités de 'empilement. Au temps ¢t = 120 s, le haut-parleur
est mis sous tension.

L’observation des courbes expérimentales d’évolution temporelle de la température aux extrémités
des plaques d’un empilement montre la coexistence de plusieurs phénomenes en compétition : le phé-
nomene thermoacoustique et un second phénomeéne (ou la concomittance de différents phénomenes)
qui vient contrecarrer 'effet du premier. L’effet de chacun de ces phénomenes dépend de la position
de I'empilement dans le résonateur.

L’effet thermoacoustique est maximal pour une position x. du centre de I’empilement comprise
entre un noeud de vitesse et un noeud de pression, la valeur exacte dépendant du niveau de pres-
sion acoustique créte P4 dans le résonateur. Pour une valeur de P4 = 1500 Pa, cette position vaut
x. = 8.5 em (éq. 1.66). Les relevés de température correspondant a cette position de 'empilement
sont présentés sur la figure 4.3.a. Une extrémité des plaques s’échauffe au-dessus de la température
ambiante, tandis que 'autre extrémité se refroidit. Cependant, une fois le régime stationnaire atteint,

ces deux extrémités s’échauffent lentement, alors que la valeur de la différence de température AT
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Fic. 4.3 — Evolution temporelle de la température mesurée aux extrémités de 'empilement et de la
température extérieure (courbe du haut) et de la différence de température entre les deux extrémités
(courbe du bas), a différentes positions du centre de ’empilement dans le résonateur (a) z. = 8.5 cm,
(b) z. = 25.5 em et (¢) . = 43 cm.

reste constante.

La figure 4.3.c correspond au cas ou le centre de I'empilement est placé au milieu du résonateur
(z. = # = 43 em). Dans ces conditions, leffet thermoacoustique est nul, cette position correspon-
dant & un noeud de pression. La différence de température AT mesurée entre les extrémités des plaques
est effectivement nulle (aux erreurs de mesure pres) mais les deux extrémités des plaques s’échauffent.

La figure 4.3.b correspond & une situation intermédiaire entre les deux précédentes qui met claire-
ment en évidence la compétition entre le phénomene thermoacoustique et d’autres phénomenes. Ainsi,
dans les premieres secondes qui suivent la mise en marche du haut-parleur, un coté de I'empilement
de plaques s’échauffe, tandis que I'autre se refroidit. Puis la tendance s’inverse : I'extrémité froide se
réchauffe lentement, tant et si bien qu’elle retrouve sa température initiale, ’effet thermoacoustique a
I'extrémité "froide” des plaques étant alors annulé.

Le modele analytique présenté au paragraphe suivant permet de décrire et d’interpréter les compor-
tements transitoires décrits ci-dessous. A titre d’exemple, les résultats expérimentaux issus du modele
analytique sont reportés sur la figure 4.4.a correspondant au cas ou le centre . de ’empilement est
placé a 25.5 ¢m du haut-parleur dans le résonateur et ajustées de maniere a ce que le temps ¢ = 120 s
du cas expérimental corresponde au cas t = O s théorique . Cette position de I’empilement ne corres-
pond pas a celle optimale qui conduit & une différence maximale de température entre les extrémités
de 'empilement, mais présente ’avantage de mettre clairement en évidence la compétition entre le
phénomene thermoacoustique et les autres phénomenes pris en compte dans le modele. La bonne
concordance entre ces résultats théoriques et expérimentaux autorise a avancer I'explication suivante

du comportement transitoire issue de I'analyse des différents parametres du modeéle et de leurs effets
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Fic. 44 — (a) Evolution temporelle de la température mesurée aux extrémités de ’empilement
théoriques (traits fins) et expérimentales (traits gras) pour une position du centre de ’empilement égale
ax. =255 cm. (b) Evolution temporelle de la distribution de température le long de empilement,
pour une position du centre de 'empilement égale a x. = 25.5 ¢m a différents instants (1) t=0 s, (2)
t=1s,(3) t=3s, (4) t=10s, (5) t=20 s, (6) t=50 s,(7) t=100 s, (8) t=500 s, issu de [20].

sur les profils de température.

Dans les premieres secondes qui suivent la mise en marche du haut-parleur, une extrémité de I’empi-
lement de plaques s’échauffe, tandis que l'autre se refroidit (figure 4.4.a) ; c’est 'effet thermoacoustique
attendu. Apres quelques secondes, la différence de température entre les extrémités de I’empilement
tend vers sa valeur limite (figure 4.4.a), l'effet thermoacoustique étant compensé par la conduction
thermique retour dans les plaques et dans le fluide. Cependant, dans le méme temps, 'extrémité froide
se réchauffe lentement, tant et si bien qu’elle retrouve sa température initiale (figure 4.4.a); c’est
Peffet des frottements visqueux aux interfaces fluide/parois, d’autant plus importants que la vitesse
particulaire est grande, qui se superpose au processus thermoacoustique et entraine un échauffement
des plaques (I'extrémité chaude de I’empilement subissant elle aussi cet échauffement). Enfin, I’échauf-
fement global de I'empilement tend & son tour vers une valeur limite (figure 4.4.a); c’est l'effet des
pertes thermiques a travers les parois du résonateur et aux extrémités de I’empilement.

L’accord entre les résultats expérimentaux et ceux issus du modele analytique est obtenu en ajus-

tant les coefficients d’échange thermique h; et h apparaissant dans les équations 4.6 et 4.10. Les
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valeurs obtenues sont du méme ordre de grandeurs que ceux donnés dans la littérature pour ces gran-
deurs [61] (ici hy = 17 et he,, = 30). Le modele analytique ainsi ajusté permet également de décrire
I’évolution temporelle de la distribution de la température le long de 'empilement (figure 4.4.b). Le
haut parleur est mis en marche a Uinstant ¢ = 0. La distribution de température présente un profil
quasi linéaire quelques secondes apres la mise en marche du haut-parleur (¢ = 10 s). L’incurvation
du profil de température a ses extrémités est une conséquence de la prise en compte des fuites ther-
miques aux extrémités de ’empilement. Par la suite, le profil de température conserve sa forme, mais

I’ensemble de ’empilement subit un échauffement du aux pertes visqueuses.

4.4 Conclusion

Apres ajustement des coeflicients d’échange thermique hy, et h dont les valeurs pour le systeme

0.1
étudié sont inaccessibles a l'expérience (seuls les ordres de grandeurs sont connus et respectés ici),
le modele analytique présenté permet de décrire et d’interpréter le comportement transitoire d’un
réfrigérateur thermoacoustique. En particulier, les roles respectifs des différents phénomenes physiques
mis en jeu, tels que le flux de chaleur thermoacoustique, le flux de chaleur par conduction retour dans
I’empilement, les pertes thermiques a travers le systeme et les pertes visqueuses dans I’empilement,

sont clairement identifiés.






Conclusion

Le travail présenté dans ce mémoire de these s’inscrit dans le cadre d’une partie des recherches en
thermoacoustique menées au L.A.U.M. visant & miniaturiser les systemes thermoacoustiques. Une idée
nouvelle a conduit a la réalisation d’un réfrigérateur de faible encombrement, dit "compact”, puisque
ces dimensions intérieures sont ramenées a celles de ’empilement, ce qui permet de gagner un ordre de
grandeur sur les dimensions d’un réfrigérateur thermoacoustique & ondes stationnaires classique. Ce
type de réfrigérateur offre la possibilité de créer indépendamment les champs de pression acoustique
et de vitesse particulaire dans ’empilement de maniere a optimiser le processus thermoacoustique, ce
qui permet d’envisager des performances supérieures a celles des systémes classiques.

L’objectif de cette these a été d’étudier analytiquement et expérimentalement ce nouveau type de
réfrigérateur thermoacoustique. Ainsi, une étude analytique a permis de mettre en évidence ’existence
d’un champ acoustique optimal en terme de pression acoustique, de vitesse particulaire et de phase
relative entre ces deux grandeurs qui conduit a optimiser chacune des quantités thermoacoustiques
qui caractérisent le fonctionnement d’un réfrigérateur (le flux de chaleur thermoacoustique, le gradient
de température et le coefficient de performance du processus). Des résultats expérimentaux obtenus a
partir d’'une maquette décimétrique de réfrigérateur thermoacoustique a quatre sources ont confirmé
I'existence d’un champ acoustique optimal qui conduit a une différence de température maximale. La
caractérisation expérimentale de la maquette a ce point de fonctionnement a montré un comportement
a deux dimensions du champ de vitesse particulaire dans ’empilement de plaques. Ce comportement
est prédit par un modele analytique qui décrit le champ acoustique dans la cavité en fonction des ten-
sions électriques fournies aux sources. Par suite, les cartographies de température sont plus complexes
que celles obtenues dans un réfrigérateur thermoacoustique classique. Cette complexité pouvant se
traduire par une diminution des performances du systeme, des améliorations du systeme ont été pro-
posées. Par ailleurs, la modélisation du comportement transitoire d’un réfrigérateur thermoacoustique
a été présentée. Les résultats théoriques obtenus, en accord avec ceux expérimentaux, permettent de
quantifier et d’interpréter la contribution des différents phénomeénes thermiques mis en jeu.

Les résultats expérimentaux concernant la caractérisation du systéme compact a quatre sources,
sont d’'un grand intérét mais appellent d’autres séries de mesures complémentaires. En particulier,
des améliorations doivent étre apportées au dispositif expérimental, en vue d’effectuer des mesures
du champ de vitesse particulaire par Vélocimétrie Laser Doppler entre deux plaques de 'empilement
et autour de ’empilement. Ces mesures permettraient d’avoir acces aux profils de vitesse entre deux
plaques et aux écoulements en bords de plaques, afin d’évaluer I'influence des effets des écoulements

sur le processus thermoacoustique et sur le transfert de chaleur de 'empilement vers les échangeurs
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de chaleurs et apporteraient des informations supplémentaires par rapport a des mesures V.L.P.. Par
ailleurs, la caractérisation thermique de la maquette s’est réduite & des mesures de température en
différents points de ’empilement. Ces mesures pourraient étre complétées par des mesures du flux de
chaleur & l'aide de capteurs spécifiques. A cet égard, des fluxmetres, en cours de développement au
L.A.U.M., donneraient acces a de nouvelles données expérimentales et par la suite, conduiraient a une
meilleure compréhension des phénomenes thermiques qui prennent place dans 'empilement. Enfin,
I’étude expérimentale d’un systeme complet nécessiterait la mise en place d’échangeurs de chaleur de
part et d’autre de I'empilement. Un tel ajout permettrait d’avoir acces au coefficient de performance
d’une machine réelle, mais supposerait des études supplémentaires concernant notamment le position-
nement d’échangeurs de chaleur dans un tel systeme.

L’un des objectifs de recherches a terme est de concevoir des systemes miniatures. L’étude expé-
rimentale présentée dans ce mémoire a été effectuée sur une maquette de réfrigérateur décimétrique.
Cependant, deux maquettes centimétriques de réfrigérateur compact a quatre sources ont également
été réalisées et instrumentées au L.A.U.M.. Ces réfrigérateurs, d’aréte 4 ¢m, comportent quatre sources,
électrodynamiques pour l'un et piézoélectriques pour 'autre. L’empilement de plaques est constitué
de feuilles de kapton, dont I'une, située au centre de I’empilement, est instrumentée par 16 micro-
thermocouples. L’étude expérimentale a mis en évidence un certains nombres de problemes liés es-
sentiellement aux sources. En particulier, dans le cas des sources piézoélectriques, pour obtenir des
déplacements importants, les sources doivent fonctionner a leur premiere fréquence de résonance, ce
qui impose aux sources d’étre parfaitement appareillées. Par ailleurs, pour les sources électrodyna-
miques, un échauffement global du stack est observé di a I’échauffement de la bobine des sources.

En outre, parallelement a ces travaux de these, des études sont effectuées au L.A.U.M. afin de
mettre au point des techniques de fabrication MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) pour conce-
voir des systemes thermoacoustiques a ondes stationnaires miniaturisés a ’extréme. En particulier, en
vue d’équiper un réfrigérateur micrométrique, un micro-stack en silicium a été réalisé et des micro-
capteurs thermiques ainsi que des microphones miniatures sont en cours de développement.

Ce mémoire a essentiellement porté sur les réfrigérateurs "compacts” mais d’autres architectures
de réfrigérateurs sont envisageables. Par exemple, pour extraire de la chaleur des cartes électroniques,
un réfrigérateur planaire semble avoir une géométrie plus adaptée a I'application souhaitée puisque
sa forme est compatible avec celle de ’élément a refroidir. Actuellement, une maquette décimétrique
d’un réfrigérateur a ondes stationnaires de section rectangulaire dont la dimension transversale est
faible devant la longueur du résonateur est étudié au L.A.U.M.. La miniaturisation d’un tel systeme,

a ondes stationnaires ou compact, semble prometteuse pour la réfrigération de I’électronique.



Annexe A

Parametres de Thiele et Small

Le haut-parleur électrodynamique est un transducteur électroaoustique constitué d’'une membrane
(diaphragme) solidaire d’une bobine mobile dans un champ magnétique radial. Thiele et Small ont
développé un modele électroacoustique de haut-parleurs électrodynamiques a un degré de liberté.
C’est un modele basse fréquence (la longueur d’onde en flexion de la membrane est tres grande devant
son diametre) ou la membrane est assimilée & un piston plan (déplacement instantané identique en
tout point) et ou les caractéristiques de la bobine sont considérées indépendantes de la fréquence. Le
haut-parleur peut étre représenté par le schéma électrique équivalent de la figure (A.1) ou les sept
parametres suivants dépendent du haut-parleur modélisé :

- la résistance de la bobine R.,

- I'inductance de la bobine L.,

- le facteur de force BI,

- la masse mobile totale M,

- la souplesse des suspensions C,,,

- la résistance mécanique R,,s,

- la surface émissive Sj.

Dans le schéma électrique de la figure (A.1), le parametre R, représente la résistance interne de

Rms Mms Cms Sd 01

AN o o ANAAA YYD Bi:1 YTV |
|

Fi1a. A.1 — Schéma électrique équivalent du haut-parleur électrodynamique.

Iamplificateur. En ramenant les parties électriques et mécaniques du coté acoustique, le schéma
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électrique de la figure (A.1) peut également étre représenté par celui de la figure (A.2) ou

Bl
=V, : , Al
Ps Sd(Rg + Re +ij8) ( )
BI? 52 R M,
Rae = &b b Cae = Le—d; Ras = ﬁa Mas = £7 Cas = Cmssz-
S%(Ry + R.) BI? S2 S? ¢

O

C’CLE
Rae
Dy

F1G. A.2 — Schéma électrique équivalent du haut-parleur électrodynamique dans le domaine acoustique.

De plus, en posant
Rae

7 jwcaeRae + 1
la description du haut-parleur se réduit a une impédance acoustique en série avec un générateur de
pression équivalente (figure A.3).

1
jwMas + - Ras, A2
+ jwMgs + 7l + (A.2)

as

Zg

O o

Fia. A.3 — Schéma électrique équivalent du haut-parleur électrodynamique tel que présenté dans le
paragraphe 2.3.

Les valeurs des différents parametres mesurées pour les deux haut-parleurs utilisés sont données dans
le tableau suivant :

parametres H.P. 1 H.P. 2 H.P. 3 H.P. 4

fs (Hz) 143 141 131 143

R (ohm) 11.7 11.4 11.7 11.5

L. (H) 1.39 107* | 1.3910~* | 1.3910~* | 1.39 10~*
Bl (N.A7Y) 11.7 11.4 11.5 11.6

Cpms (m.N"1Y) | 118 1076 | 1141076 | 1431076 | 110106
Mys (kg) 1121073 | 111073 | 11.0 1072 | 111073
Sy (m?) 145 10~* | 145 107% | 145 10~* | 145 10~*




Annexe B

Plan du réfrigérateur a quatre sources

!
vue d'ensemble
o . picge 1en makrolon (*1)
® @
@ S)
& ®
- ©
@
©
N
9 haut-parleur simplifie
" picce 2 en makrolon (*1)

picce 3.a en makrolon (*4)

Fic. B.1 — Vue d’ensemble du réfrigérateur a quatre sources.
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180
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Fi1c. B.4 — Vue de la piece 3.a.
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Annexe C

Les montages expérimentaux

haut-parleurs

Fia. C.1 — Montage expérimental de mesure de la vitesse particulaire par P.I.V.. Le plan de mesure
est illuminé par un laser Nd-Yag a impulsion. Les images du plan de mesure sont capturées par une

caméra CCD puis post-traitée.

) 'n
S T
_’ ’
:
“i

T

—_
. 3 haut-parleurs
vibrometre laser =
‘ [

Fia. C.2 — Montage expérimental de mesure de la vitesse particulaire par L.D.V.. Deux faiseaux
laser cohérents convergent vers un point de l'espace, nommé volume de mesure. Une particule
d’ensemencement traversant ce volume, diffuse de la lumiere, dont I'intensité est fonction de sa vitesse,

qui est recueillie par une lentille de réception.
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Annexe D

Parametres des mesures par V.I.P.

Vei Ves Ov,,—v., | temps | délais entre | nombre de | At | nombre figure
initial | chaque boucle boucles d’images
(Vems) | (Vims) () (ms) (ms) (1s)
14,3 15,2 180 4,2 0,8 8 500 100 3.13,3.15
14,3 15,2 0 4,2 0,8 8 500 100 3.14,3.16

TaB. D.1 — Configurations des mesures du champ de vitesses particulaires par V.I.P. lorsque la cavité

comporte deux hauts-parleurs en vis-a-vis.

Ver | Ves | Vea | Ov—vi, | Ov.,—v., | temps | délais entre nombre def At | nombre | figure
initial |chaque bouclel boucles d’images
(Vems)|(Vems )|(Vems) () O) (ms) (ms) (1s)
75 1 95 | 21,1 175 153 4.4 0,5 12 550 100 3.17

TaB. D.2 — Configuration des mesures du champ de vitesses particulaire par V.I.P. lorsque la cavité

comporte trois hauts-parleurs.
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Annexe E

Les équations de base et les solutions
pour la différence de température entre
les extrémités de ’empilement

(transformée de Fourier)

Dans le probléme présenté au paragraphe 4.2 (défini par le systéme d’équations (4.23.a) a (4.23.d)),
le transfert de chaleur vers les régions (1) et (3) du résonateur a travers les extrémités z =0 et x = [
de 'empilement est supposé dépendre uniquement de la différence de température 6 (impliquant un
coefficient d’échange de chaleur empirique, équations (4.23.b) a (4.23.c)). Ici, une autre approche est
proposée pour modéliser ces transferts de chaleur qui inclut d’une part le processus de diffusion dans les
régions ¢ = 1, 3 du résonateur thermoacoustique, et d’autre part le flux de chaleur a chaque extrémités
de l'empilement et les échangeurs de chaleur (positionnés en x = 0 et en x = [ respectivement). Ainsi,

les équations (4.23.b) et (4.23.c) sont remplacées par le sytéme d’équations

—Keqag(;) + Ky 895;0) - <Q(0) +T(0)8g§))> - C‘)%’ Tl 0 1
Keqagg) ~ K a%?f) + (q(l) +r(l)8gg)> = Cl%, =1, t>0, (E.1b)
% - gl%—glel, x<0,t>0, (E.lc)

% - gg% — (33, >0, >0, (E.1d)

ou 6(0), 0(1), 61(0), 05(1), 0 et 6. désignent les différences de température (Ty — T) entre la
température moyenne 7y dans le résonateur thermoacoustique et T, la température ambiante a
Iextérieur du résonateur respectivement aux extrémités de 'empilement x = 0 et x = [, a I'extrémité
x = 0 de la région 1 du résonateur et a 'extrémité x = [ de la région 3, et a I’échangeur de chaleur
chaud et froid, ou Cy et C} sont les des échangeurs de chaleurs respectivement en x = 0 et z = [, et

K et K3 les conductivités thermiques du fluide (les autres notations ayant déja été introduites dans
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le texte), avec les conditions aux interfaces

tandis que les équations (4.23.a) et (4.23.d) reste valide :

0(0) = 0:(0) = 0, ot O(1) = 05(1) = 0,
oo
ot 9 a2

O(x,0) = 0, z€(0,1), t=

I

0.

— 0+ qu, x € (0,1), t >0,

(E

(E.
(E.

Pour déterminer la solution analytique pour la différence de température § dans I'empilement qui

convient, ce systeme d’équation est exprimé dans le domaine de Fourier, en posant

il vient alors,

—iw00§c
—iwClé\h
820, o~
0x2 ki,
0205
0z? k303
020 .
k%0
02
(0) = 0:(0) = 0.
ou
]{;.2 = M i=1.2
‘ g '
q(z = 0,1) étant donné par
N Qo 1
—0.]) =20
Gz =0, ) 2r —iw

1 oo ,
0= E/—oo O(w)e™' dw,

_ 96(0) | . 90:1(0) |
= — (Keqg +1(0)) g + K3 gy +q(0), x
B o8() | . 9B()
- (Keq'i'r(l)) ox +K3 O —l—(](l), x
= 0, <0,
= 0, z>1,
= _ﬁv T e (Ovl)a
et (1) = 05(1) = 0y,
o K2 —iw + (.
g )
ou q(x=0,l;t) = —-QoH(t),

H(t) désignant la fonction de Heaviside.

Les solutions sont exprimées sous la forme

0
2
2

_ A\E_kx+§€k(m_l)—|—ﬁ/1€2,
= BGpehr,

= e,

(E.3)

(E.5a)
(E.5b)
(E.5¢)

Donc, les différences de température §h, 50 et les constantes d’intégration A et B obéissent aux systemes

d’équation suivant, dans le domaine de Fourier :

.2a)

2b)
2¢)

(E.4a)
(E.4b)
(E.4c)
(E.4d)

(E.4e)
(E.4f)

(—iwCy — k1K) 0. = —k (Kuq + (0)) (—E n ée—“) — 4(0), (E.6a)
(—iwC) — ksk3) O =k (Keq +7(1) (—Xe-’d + B) +q), (E.6b)
A+ Be M4+ p/K2 = 6, (E.6c)
Ae M+ B4+ B/K> = 6, (E.6d)
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En supposant que Cy = C; = C, ky = ks = ki, K1 = K3 = Ky, g1 = g3 = g et q(0) = q(l) = q, ces

derniéres équations pouvant étre réduites en
o —6. = (1-)(-A+B), (

Op+0. = (1 - e_kl> ( A+ J§> +28/k2, (E.7b)

(—iwC — ke Iy) (éh - §c> = kK. ( +

(—iwC — kK,) <§h + §C> = kK., (ﬁ

conduisant aux expressions des parametres 0, 0. A et B, et donc aux solutions dans le domaine
fréquentiel.

Il est a remarquer que la différence de température §h — 50 est donnée par

bh—0. = SW), (E-82)
avec
2
S(w) = . (E.8b)
—iwC — kI, — Beatr) WL () ki)
En utilisant les notations suivantes
wl? CLZ2 K.l Ctl2 Kl
Q=" Q=" Ag=—ZL Qy=2—, N\ =——, E.9
g o 1T gC T g T gC (E:9)

la fonction de transfert est donnée par

W () /00
S(Q) = i ) . (E.10)

(=i + X/ =i+ Q) (1 —e Vv _iQJrQeq) + Aeg/ =10+ Qeq (1 +e Vv _iQJrQEq)

En introduisant ’équation (E.4.b), la solution dans le domaine temporelle s’écrit

(1) — b(r) = 20 L [T SO

—iQT
oroc | g e (E.11)

avec T = ?—Qt et S(Q) = %5 (2), et peut étre exprimée en utilisant le théoréme de Cauchy dans le
plan complexe (par la méthode des résidus), mais pour avoir des expressions analytiques des poles
simplifiables, il est nécessaire d’utiliser des approximations appropriées, a savoir négliger les pertes de
chaleur a travers les extrémités du stack (i.e. C = 0 et €, = 0). En d’autres termes, la solution est
formellement analytique, bien que le calcul de sa valeur exacte implique inévitablement des calculs
numériques (qui sont en dehors du sujet de ce papier). Les résultats analytiques obtenus pour la
différence de température AT = T}, — T, entre les extrémités de I'empilement quand les pertes sont
négligées aux extrémités de 'empilement sont données ci-dessous (et discutés dans le paragraphe 4.3)
en supposant C' = 0 et Q; = 0, la différence de température entre les extrémités de I’empilement
AT(t > 0) est donnée par

l h+ e 2 (1 —e V Qeq) 00 e—[(2n+1)2w2+ﬂeq]ﬁ
AT(t > 0) = Qo—

Hit -8 E.12
g hpoCyp + €5psCs " \/Q—eq (1 +e Vv Qeq) 7;) (2n +1)272 + Q ( )
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En supposant que /—Q¢, < 1 (les pertes de chaleur & travers les parois latérales de la cavité sont
faibles),
—/Qe
2(1-eV™) (30
v/ Qeg (1+6_VQ“1) %\/ —Qeq

et un calcul montre que cette relation (E.12) est égale a la différence 0(l,t) — 6(0,t), obtenue & partir

de l’équation (4.31), quand I’échauffement visqueux est négligé dans ’empilement (5 = 0).
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