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Introduction générale

Les satellites d'astrophysique ou d'observation de la terre nécessitent
des cryoréfrigérateurs pour refroidir leurs détecteurs les plus sensibles a des
températures cryogéniques. Les dispositifs destinés aux missions spatiales
doivent répondre aux exigences de grande fiabilité et d’efficacité, et de
moindre encombrement. Le tube a gaz pulsé, ou « Pulse Tube Cryocooler »
en anglais (PTC), est un cryoréfrigérateur adapté aux applications spatiales
du fait de sa fiabilité et de son faible niveau de vibrations mécaniques. Le
Département des Systemes Basses Températures (DSBT) du CEA de
Grenoble possede une large expérience sur le dimensionnement et la
conception de ce type de machine. Le laboratoire les élabore sous différentes
formes pour plusieurs projets scientifiques d’envergure :

- Le LPTC (Large Pulse Tube Cryocooler) (élaboré en collaboration
avec les partenaires du DSBT) est la machine cryogénique choisie pour
le prochain satellite de météorologie Météosat Troisieme Génération.

La machine refroidira les capteurs a une température de 50 K.

- Le PTC 15 K développé en collaboration avec Air Liquide et Thales
Cryogenics (Figure 1). La machine extrait une puissance de 400 mW a
une température de 15 K et fera partie des missions LiteBIRD et
ATHENA.

Figure 1 : Photographie du PTC 15 K. La partie froide a 15 K est située au
bout de la structure dorée. L’oscillateur de pression est le composant
meétallisé.



L’exigence de moindre encombrement décrite précédemment englobe
également la réduction de la masse du PTC. Elle passe principalement par la
diminution de la taille de son oscillateur de pression (voir Figure 1) qui est le
composant le plus encombrant et le plus massif. Ceci qui engendre une
diminution du déplacement de ses pistons. Pour obtenir la méme puissance
frigorifique qu'un PTC de taille standard, cela impose une hausse de la
fréquence de travail, et la diminution de la taille des composants du PTC,
dont le cceur de la machine : le régénérateur. La miniaturisation et
I'optimisation géométrique sont tres restreintes dans les régénérateurs
classiques (empilement de tissus). Néanmoins, en accord avec des simulations
numériques, un nouveau type de régénérateurs formés par un réseau
d'éléments ordonnés peut aller au-dela des performances des régénérateurs
standards. Ce type de régénérateur peut étre reproduit par des techniques de

micro-fabrication sur silicium.

Cette these est une collaboration entre le DSBT du CEA de Grenoble,
le Centre Nationale d’Etude Spatiales (CNES) de Toulouse, et le Laboratoire
des Ecoulements Géophysiques et Industriels (LEGI) de Grenoble. Le travail
est focalisé sur I'étude expérimentale des performances hydrodynamiques des
écoulements stationnaires et oscillants de micro-régénérateurs fabriqués par
des techniques de gravure sur silicium. Le milieu poreux des régénérateurs est
composé d’une matrice de piliers en forme de losange et disposés en quinconce.
L’influence des parameétres géométriques (angle d’attaque du losange, largeur
des piliers, porosité) est étudiée. Le premier chapitre est consacré a I'état de
I’art sur les écoulements stationnaires et oscillants au sein des régénérateurs.
Nous étudions les facteurs permettant d’évaluer les performances
hydrodynamiques de ces canaux poreux. Le deuxiéme chapitre concerne
I’étude théorique des écoulements oscillants. Cette étude, qui s’appuie sur le
comportement hydraulique d'un canal a plans paralléles pris pour référence,
détaille le role des nombres sans dimensions importants pour 1’étude d’un
écoulement oscillant et montre l'importance du déphasage entre vitesse
d’écoulement et perte de charge instantanée. Le troisieme chapitre décrit les
étapes de fabrication des micro-régénérateurs en utilisant les techniques de

gravure du silicium. Le quatrieme chapitre porte sur 1’élaboration d’un banc



expérimental monté afin d’étudier les performances hydrodynamiques en
écoulements stationnaires et instationnaires des micro-régénérateurs
fabriqués. Le cinquieme et dernier chapitre est consacré a I'exploitation des
essais expérimentaux. Il compare nos résultats avec ceux publiés dans la
littérature, et avec ceux attendus par le modele présenté au chapitre 2. On y
verra que 1’étude du régime transitoire offre de nouvelles perspectives pour

I'optimisation hydrodynamique des micro-régénérateurs.



Chapitre 1 : Etat de l’art

Ce chapitre est consacré a 1’étude bibliographique des écoulements
stationnaires et oscillants dans les régénérateurs de machines cryogéniques du
type tube a gaz pulsé. La premiere partie décrit le fonctionnement du tube a
gaz pulsé. La deuxieéme partie est consacrée a 1’étude des performances des
régénérateurs possédant un ensemble de piliers ordonnés. La troisieme partie
porte sur 'étude des écoulements oscillants dans les régénérateurs et sur les

différentes définitions du coefficient de frottement.

1.1. Le tube a gaz pulsé

L’une des technologies les plus efficaces en termes de faible vibration
et faible encombrement est le tube a gaz pulsé. Cette machine cryogénique
génere un cycle de compression et de détente d’un gaz (hélium-4) proche d’'un
cycle récepteur de Stirling. Un cycle de Stirling est constitué de deux

transformations isochores et deux transformations isothermes (Figure 2).

1 : Compression _I,:> ]_
isotherme | l

Jo>o0
2 : Refroidissement _I,:> _*‘*__ |:>I_
isochore _-_*“*_—
"Qreg >0

3 : Détente [ |:>E
isotherme I I
to<o

2 : Réchauffement _I = _‘**‘_ <:|I_
isochore _**_

"Qreg <0™

Figure 2 : Schéma des phases d’un cycle de Stirling.



Il comporte un régénérateur qui limite les échanges de chaleur avec les sources
aux seules transformations isothermes. La premiere phase est la compression
du gaz par le piston de gauche. L’échangeur chaud évacue la chaleur de
compression pour que la transformation soit isotherme. La deuxiéme phase
est le refroidissement isochore du gaz. Ce dernier céde sa chaleur a la matrice
poreuse du régénérateur en le traversant. Les deux pistons se déplacent
conjointement. La troisieme phase est la détente du gaz au niveau de
I’échangeur froid. Le piston de gauche arrive en bout de course alors que le
piston de droite continue de se déplacer. Le gaz se détend et sa température
diminue. L’échangeur froid assure une transformation isotherme en lui cédant
de la chaleur. La quatrieme phase est le réchauffement isochore du gaz. Le
gaz a présent froid traverse la matrice du régénérateur en captant de la

chaleur.

Un des premiers prototypes de PTC fut créé par Gifford et Longsworth
(1964). Le tube a gaz pulsé classique est illustré en Figure 3.

11l [ [

, mr ., . m -
2 4 6
Figure 3 : Schéma d'un tube a gaz pulsé avec ses composants : l'oscillateur
(1), Uéchangeur chaud (2 et 6), le régénérateur (3), l’échangeur froid (4), le
tube d pulsation (5), Uinertance (7) et le volume tampon (8).
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L’oscillateur de pression (1) est composé d'un piston créant une onde de
pression qui se propage au sein du systeme. Il remplace le piston gauche du
cycle de Stirling dans la Figure 2.

L’échangeur chaud (2 et 6) est présent pour évacuer la chaleur du gaz.

Le régénérateur (3) est un milieu poreux avec lequel le gaz échange de la
chaleur. Il est généralement composé d’'un empilement de grilles métalliques
ou d'un empilement de billes.

L’échangeur froid (4), ou « doigt froid », est le lieu de l'effet cryogénique

attendu. Ce doigt préleve une puissance frigorifique a l'objet a refroidir.



Le tube a pulsation (5) est un tube métallique vide dans lequel le gaz oscille
également.
L’inertance (7) est un capillaire connecté a la sortie du tube & pulsation.

Le réservoir tampon (8) posseéde un grand volume, supérieur au capillaire.

Le PTC n’utilise pas de piece mécanique pour réaliser la détente du gaz,
contrairement & une machine Stirling. Cette détente est effectuée par
I’équivalent d’un piston « gazeux » constitué par l’ensemble des tubes a
pulsation, de I'inertance et du réservoir. La puissance frigorifique au bout froid
est proportionnelle & la puissance mécanique W fournie au gaz, exprimée par

la relation suivante (Radebaugh et O’Gallagher, 2006) :

W =m.f,.V.P.cos(¢p) 1

fo Fréquence de 'écoulement (Hz)

<t

Amplitude du volume de gaz déplacé

1

Amplitude de la pression au point froid

@ | Déphasage entre la pression et le débit

Le premier prototype de PTC de Gifford et Longsworth ne possédait pas
d’inertance. Dans ce cas, lorsque le piston est en bout de course, la pression
est au plus haut et uniforme dans tout le tube a pulsation, ce qui annule le
débit de gaz. Le déphasage est alors de 90° et la puissance moyenne au bout
froid est nulle. La présence de I'inertance permet une diminution du déphasage

@ entre la pression et le débit, et donc d’augmenter la puissance frigorifique.

L’objectif de diminuer la masse de la machine implique la réduction de
la taille de 'oscillateur de pression. Cette réduction diminue 'amplitude de
déplacement des pistons, et donc celle du volume déplacé du gaz au sein du
PTC. Afin d’obtenir idéalement la méme puissance frigorifique, il est
nécessaire d’augmenter la fréquence de travail du systeme (relation 1),
I’amplitude de la pression étant limitée par la taille de 'oscillateur.

Lopes (2011) ont étudié les PTC a trés hautes fréquences (supérieures a 100
Hz) au sein du CEA DSBT de Grenoble. Ils utilisent des régénérateurs de



type grilles métalliques empilées. Ils montrent que pour une porosité donnée,
il y a pour chaque fréquence un arrangement optimal de ces grilles (diameétre
de fil et espacement). L’augmentation de la fréquence de travail a pour
conséquence de diminuer le diametre de fil et leur espacement. Ces résultats
expérimentaux démontrent l'importance du contréle de la géométrie du

régénérateur.

Vanapalli et al. (2007) ont réalisé des études expérimentales en effectuant une

simple réduction d’échelle sur un PTC fonctionnant & 120 Hz (Figure 4).

[Pl
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|: \.\\ l_\
P (77—

[ N > || Warm Heat Exchanger
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Heater
Cold Heat Exchanger
0
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10 - T: Thermometer
ZHl P: Pressure Sensor
20 Y
mm P T
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(PF
N Pressure Oscillator
N (not to scale)
NI

Figure 4 : Coupe longitudinale du plan du tube d gaz pulsé miniaturisé de
Vanapalli et al. (2007)

Le régénérateur, de 9,02 mm de diametre et de 30 mm de longueur, est
composé de grilles en acier empilées d'un diametre de fil de 30,3 pm, sa

porosité est de 60%. Deux inertances sont étudiées avec deux rapports



longueur /diametre de 860 mm/1,36 mm et de 750 mm/1,76 mm. Le réservoir
tampon possede un volume de 50 cm?®. Il n’y a cependant aucune information
sur la taille de l'oscillateur de pression utilisé. Le gaz utilisé est de d’hélium
gazeux a différentes pressions opératoires (30, 35 et 40 bar) et un rapport de
compression de 1,3 et de 1,4 pour la pression de 35 bar. Ils observent que la
puissance de refroidissement augmente avec la pression nominale et le rapport
de pression. Avec ce prototype, les auteurs ont atteint 3,35 W de puissance

de réfrigération a 80 K en 5,5 min.

Nika et al. (2004), quant & eux, ont proposé un PTC miniaturisé en utilisant
la gravure chimique du silicium, le systeme étant scellé par deux lames de

Pyrex (Figure 5) ; seul l'oscillateur de pression n’est pas miniaturisé.

By-pass {Optional)

Compressor Reservoir

E— _./a-'— Pulse Tube % -
: [ A [y \
Capillary Capillary
Class Hot exchanger Cold exchanger Hot exchanger
R4 R —
ST S NN .

Glass

Figure 5 : Représentation du tube a gaz pulsé micro-fabriqué de Nika et al.

(2004).

Le régénérateur est composé de spheres de verre empilées d’un diametre de
150 pm pour une porosité d’environ 40%. Le gaz utilisé est de I’hélium
remplissant le systeme a une pression moyenne de 12 bar. Des capillaires sont
utilisés pour la connexion entre l'oscillateur et l'entrée du régénérateur, et
comme inertance. La fréquence de travail est ajustable jusqu’a 50Hz. Les
auteurs ont pu atteindre une puissance frigorifique de 50 mW a température
ambiante mais avec une diminution de température entre 10°C et 12°C. Ils
expliquent cette faible efficacité par le sous-dimensionnement de la longueur

du tube a pulsation ou des échangeurs. Malgré le faible refroidissement, les



auteurs montrent que la miniaturisation des tubes a gaz pulsé par micro-
fabrication sur silicium est possible, notant I'importance dune étude du

coefficient de frottement et du nombre de Nusselt au sein du régénérateur.

1.2. La miniaturisation du régénérateur

Les performances du PTC sont principalement liées a la qualité du
régénérateur. C’est un composant hydraulique permettant le découplage
thermique. Il doit donc emmagasiner et restituer de la chaleur a chaque cycle.
C’est pourquoi le composant doit étre un milieu poreux respectant certaines

caractéristiques :

-  Une grande capacité thermique : la matrice du milieu poreux
doit présenter une grande inertie thermique pour ne pas subir de
grandes variations de température dans le temps. La capacité

thermique du régénérateur doit étre supérieure a celle du gaz.

- Une faible conduction axiale : pour éviter les pertes thermiques
au niveau du bout froid et garantir un découplage thermique entre
le bout chaud et le bout froid du régénérateur. La conduction axiale

de la matrice poreuse au sein du régénérateur doit donc étre faible.

- De faibles pertes de charge : les frottements doivent étre les

plus faibles car ils augmentent la puissance hydraulique a fournir.

- Un faible volume mort : lors d’un cycle d’oscillation, 'onde de
pression doit traverser entierement le régénérateur. Dans le cas
contraire, cela augmente les pertes de charge ainsi que les pertes

thermiques.

La structure généralement utilisée est un empilement de grilles métalliques.

Pour avoir une meilleure performance thermique, le régénérateur doit posséder



une grande surface d’échange afin d’emmagasiner un maximum d’énergie mais
cela augmente les pertes de charge du systéme. Le régénérateur est un organe
thermo hydraulique fonctionnant sur un compromis entre ces deux
phénomeénes physiques : pertes de charge et bon échange thermique. Riihlich
et Quack (2002) ont proposé un parametre, noté P, pour quantifier ce

compromis en écoulement stationnaire. Il est défini par la relation 2 suivante :

_ NPH
 NTU

NPH, pour « Number of Pressure Heads », représente la perte de charge AP
engendrée par le régénérateur par rapport a ’énergie cinétique du fluide au

sein de son milieu poreux, soit :

AP L
NPH = ——=f— 3

jp.u

AP | Perte de charge de part et d’autre du régénérateur

Masse volumique du fluide

Vitesse débitante (ou moyenne) du fluide

Coefficient de frottement

e N

Longueur du régénérateur

Dy, est le diametre hydraulique du régénérateur exprimé par la relation

suivante :

4.V, .E.
D, = 9 _ 4. Vot y
AC AC
Vy Volume de gaz du régénérateur

A, Surface de contact entre le gaz et le solide

Viot Volume total du régénérateur

10



€ est la porosité du régénérateur. C’est le rapport entre le volume de gaz du
régénérateur (espace ou le fluide circule librement) et son volume total. Ce

parametre est toujours inférieur a 1 pour un milieu poreux et est exprimé par

la relation suivante :

|7 |74
e=L=1--2 3]
Viot Viot
Vy Volume de gaz du régénérateur
Viot Volume total du régénérateur
Vs Volume du solide du régénérateur

NTU, pour « Net Transfer Unit », est un nombre d’unité de transfert. C’est
le rapport entre la différence de température du fluide entre l'entrée et la
sortie du régénérateur, et la différence entre la température moyenne de paroi

et la température moyenne du fluide. Il est exprimé par la relation suivante :

Tog = Teg _1-Se

NTU = 6
T,—Tng 4q-¢
h Coefficient d’échange convectif
Se Surface d’échange thermique
q Débit massique de fluide
Cp Capacité calorifique a pression constante du fluide
T g Température du fluide en sortie de régénérateur
Te g Température du fluide en entrée de régénérateur
T, Température moyenne de la matrice poreuse
Tng | Température moyenne du gaz le long du régénérateur
On introduit les nombres de Reynolds, de Prandtl et de Nusselt :
u.D v h.D
Re = h Pr =— Nu = h 7
v a A

11



u | Vitesse débitante (ou moyenne) du fluide

Dy, Diameétre hydraulique du régénérateur
v Viscosité cinématique du fluide
a Diffusivité thermique du fluide

Coefficient d’échange convectif

A Conductivité thermique du fluide

le parametre ¥ peut s’écrire sous la forme :

_NPH Pr f.Re Pr Po

=——=—X X —
NTU 4 Nu 4 Nu

Le nombre de Prandtl est constant pour un fluide donné. Un régénérateur
performant est donc synonyme d’un grand nombre de Nusselt, et d'un faible
nombre de Poiseuille Po = f.Re. Ce dernier nombre est utilisé pour
déterminer les performances hydrodynamiques des régénérateurs. Riihlich et
Quack (2002) ont étudié numériquement différentes structures de
régénérateur et ont comparé leurs performances en tragant le parametre 1 en
fonction du nombre de Reynolds Re (Figure 6). Ils montrent (Figure 7) que
le meilleur régénérateur jusqu’a un nombre de Reynolds de 1000 est un canal
a plans paralleles, ce qui est paradoxal car I'absence de microstructures au
sein de ces deux plans compromet le role d’éponge thermique, diminuant
grandement le découplage thermique entre les extrémités chaude et froide. Les
auteurs montrent de plus que ce rapport tend vers celui obtenu par un canal
a plans paralleles pour des milieux poreux possédant des géométries profilées
(Shape 1 de la Figure 7) avec une disposition ordonnée. Ce type de milieu
poreux montre des performances hydrauliques supérieures aux grilles et

spheres empilés généralement utilisées pour les tubes a gaz pulsés.

12
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Figure 6 : ¢ en fonction de Re en régime stationnaire pour différentes
structures de régénérateur (Rihlich et Quack, 2002).
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Figure 7 : A gauche : différentes géométries de matrice de régénérateurs de

porosité 0,6 (de haut en bas : Shape 1, ellipse slimness 0,3, ellipse slimness

0,5, cylindre); a droite : Y en fonction de Aw /Anin des géométries présentés
en a (Rihlich et Quack, 2002).
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Les techniques actuelles de micro-fabrication sur wafer de silicium,
notamment la gravure DRIE avec le procédé Bosch, permettent un meilleur
controle de la géométrie du régénérateur, et donc un contréle sur sa porosité
et son diametre hydraulique grace a 'utilisation de piliers de formes diverses
avec différents arrangements réguliers. Se pose alors la question de la validité
de la physique du milieu continu a petite échelle. Cela amene a estimer la

valeur du nombre de Knudsen qui doit rester inférieur a 0,01.

K kg.T
n =
2
V2.m.d,%. P.L,
kg Constante de Boltzmann
T Température du gaz
dy Diametre de la particule de gaz
P Pression
L. Longueur caractéristique

Dans nos travaux a température ambiante, la situation la plus défavorable

correspond a P = 6 bar et Lc = 8 pm, soit Kn = 3.107.

Vanapalli et al. (2005) ont étudié expérimentalement les écoulements
stationnaires a travers différentes configurations de piliers et pour plusieurs
types de forme : cercles, carrés, ellipses, sinus, lenticulaires, et losanges. Les
piliers sont disposés en quinconce pour toutes les formes. Les échantillons
possedent une longueur entre 0,9 et 1,3 mm. Le silicium est gravé sur une
hauteur de 750 pm, et les largeurs des piliers sont entre 20 et 25 pm, ce qui
leur donne un grand rapport d’aspect. Ils mesurent le coefficient de frottement
f ainsi que le nombre de Reynolds (entre 10 et 100). Ils montrent que les
piliers de formes lenticulaires et losangées, disposés en quinconce sont les plus
efficaces hydrauliquement et que leurs performances se rapprochent d’un canal
rectangulaire. Ils expliquent que la section de passage du fluide au sein de la
structure est quasiment constante. Il y a donc moins de variation de vitesse

d’écoulement entre les piliers qu’avec les autres formes.
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Sochinskii et al. (2021) ont étudié numériquement l'influence de la porosité
et de l'angle d’attaque o de piliers, avec une base losangée disposés en
quinconce, sur les performances hydrodynamiques en écoulement stationnaire.
Le gaz considéré est de I'hélium, la porosité varie entre 0,4 et 0,9, et 'angle
d’attaque entre 33° et 90°, pour une gamme de nombre de Reynolds comprise
entre 1 et 100. IlIs montrent par la simulation numérique que le nombre de
Poiseuille augmente avec 'angle du losange (Figure 8). Ceci s’explique par
I’augmentation de la tortuosité du milieu qui augmente la distance parcourue
par le gaz. Le nombre de Poiseuille augmente également avec la porosité. On
s’attend naturellement & ce qu’il converge vers 96 pour une porosité de 100 %
correspondant & un canal a plans paralleles. Il est inférieur a celui de grilles
empilées et de sphére pour une porosité inférieure a 0,6 et un angle de losange
inférieur a 40°. On observe également dans cette méme gamme de porosités
et d’angles que le nombre de Poiseuille ne varie pas significativement. Les
auteurs ont effectué des expériences sur des micro-régénérateurs fabriqués sur
silicium pour un angle d’attaque unique de 33°. Les résultats reportés dans la
Figure 8 montrent que le nombre de Poiseuille pour des angles de losange
inférieurs a 40° s’approche de celui obtenu par un canal a plans paralleles. Les
écarts entre les simulations 2D et les expérimentations sont expliqués par les
effets de bord des échantillons, qui ont été négligés. De plus, les surfaces de
frottement horizontales (supérieures et inférieures des échantillons) ne
semblent pas étre négligeables devant celles verticales des flancs de pilier, ce
qui éloigne les régénérateurs de 'approximation 2D faites lors des simulations

numeériques.
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Figure 8 : Mesures expérimentales et calcul numérique du nombre de
Poiseuille en écoulement stationnaire en fonction de la porosité pour les

piliers en forme de losange (Sochinskii et al., 2021).

Pour un angle d’attaque inférieur a 40° et une porosité inférieure a 60 %, un
réseau de piliers en forme de losanges disposés est a priori un bon choix pour

une miniaturisation efficace.

1.3. Les écoulements oscillants dans les
régénérateurs

Les oscillateurs génerent une onde de pression sinusoidale.

L’écoulement résultant est un écoulement instationnaire ot la perte de charge

% Expériences pour o = 33°

et le débit sont des grandeurs que 'on peut caractériser par une fréquence f,
par une amplitude et par une phase. L’écoulement possede un débit moyen
nul par cycle d’oscillation car le sens de 1’écoulement change au cours d'un
cycle. Par la suite, le caractere « ~ » désignera 'amplitude d’une grandeur

physique.
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Richardson et Tyler (1929) ont été les premiers a s’intéresser a ce type
d’écoulement d’un point de vue expérimental. Leur expérience est effectuée
entre 5 Hz et 25 Hz et pour une amplitude de déplacement du piston
constante. Ils déterminent le profil de vitesse a 'aide d’un anémometre a fil
chaud pour deux types de conduite (carrée et cylindrique) d’'un diametre
hydraulique de 4,8 cm minimum. Lorsque la fréquence augmente, ils observent
que le maximum de la vitesse du fluide ne se situe pas au centre de la conduite
comme pour un écoulement stationnaire mais pres des parois (

Figure 9).

~> P e mamsemsseu THEORETIGAL (RAYLEIGH)
§ EXPERIMENTAL
o d
g
&
g B e o, . n=025
P
2
Y = . o =20
' LA a s o =10
= a e =50 _
L L 1 L 1 1 1 1 1 1
0 2 4 [ 8 10 12 14 18 18 20 2z 24

Distance from edge (mm.)
Figure 9 : Profils de vitesse d’un écoulement oscillant de la demi-conduite
circulaire mesurés par Richardson et Tyler (1929), n est la fréquence

d'oscillation en Hz.

Womersley (1955) a étudié analytiquement cet écoulement dans une conduite
cylindrique. Il nous montre que le profil de vitesse, et donc 'effet annulaire
précédemment  décrit, est fonction d'un nombre sans dimension,
appelé « nombre de Womersley » noté Wo, fonction de la fréquence, des

propriétés physiques du fluide utilisé et du rayon de la conduite tel que :

0 R R
wo=g, &L S _ ¢ 9

u Jv/w 6
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]

Rayon d’une conduite cylindrique

Masse volumique du fluide

Pulsation de I’écoulement

Viscosité dynamique du fluide

Viscosité cinématique du fluide

SR =€ |O

Profondeur de pénétration de I'onde

La profondeur de pénétration de 'onde est similaire a un effet de peau du
courant électrique au sein d’un cable. Cet effet annulaire n’est pas seulement
di a la fréquence d’oscillation mais aussi a la géométrie de la conduite et au
fluide utilisé. 11 agit donc sur la variation temporelle du débit. L’auteur a
également relevé que le déphasage entre la différence de pression et le débit

augmente avec la fréquence, tendant vers une valeur de 90° (Figure 10).
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Figure 10 : En haut : Rapport du débit maximum en écoulement oscillant et

du débit en écoulement stationnaire. En bas : Déphasage entre la différence

de pression et le débit. Les deux graphiques sont en fonction de Wo.

Le nombre de Womersley est généralement utilisé pour des écoulements
oscillants au sein de canaux biologiques car la géométrie utilisée est a section
circulaire dans la majorité des cas d’étude (Rohlf et Tenti (2001), Banerjee et
al. (2012), Asgharzadeh et Borazjani (2016)). Pour des applications aux

régénérateurs, on utilisera le nombre de Valensi défini par :

w.D,?
Va = v" — 4. Wo?

10

Garaway and Grossman (2006) montrent par le calcul pour un
écoulement oscillant laminaire dans un canal a plans paralléles que le nombre
de Poiseuille et le déphasage entre la perte de charge et la vitesse débitante
sont fonction du nombre de Valensi. Ils montrent que le nombre de Poiseuille
est constant a bas Valensi, puis augmente linéairement. Le déphasage, qui
évolue entre 0 et /2, augmente également avec Va. Ils simulent aussi

I'’écoulement & masse volumique variable (Figure 11). Ils observent une

19



augmentation du nombre de Poiseuille et du déphasage a partir d’'un nombre

de Valensi inférieur d’'un ordre de grandeur a celui correspondant a un

écoulement incompressible.
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[
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—— f*Re - Incompressible

| ——=- f*“Re - Compressible

------- f*Re - Steady State

1.E-02 1.E-01

Valensi Number (Va)

16
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Incompressible
— — — Compressible

02 _

0 ] _// !

1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01

Valensi Number (Va)

The steady state value is
the same for compressible

1.g+03 and incompressible fluid

Figure 11 : a : Nombre de Poiseuille (a) et déphasage (b) en fonction du

nombre de Valensi pour un canal a plans paralléles. Comparaison de

I’écoulement compressible et incompressible.

Les performances hydrodynamiques des régénérateurs sont liées au

coefficient de frottement défini par la relation de Darcy-Weisbach. Certains
auteurs comme Tanaka et al. (1990), Choi et al. (2004) et Nam et Jeong

(2005) transposent cette relation en utilisant 'amplitude de la perte de charge

AP et Pamplitude de la vitesse débitante .
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Tanaka et al. (1990) ont effectué des mesures en écoulement oscillant d’air
sur des régénérateurs en éponge métallique, métal fritté et grilles métalliques.
Leur porosité est comprise entre 0,372 et 0,956. Leurs dimensions sont de
40 mm de diametre et de 30 mm de longueur. La plage de fréquence d’étude
va de 1,5 Hz a 10 Hz. L’écoulement est généré par un piston contrélé par un
systeme de bielle-manivelle. La pression nominale est de 10 bar. Les pertes de
charge sont mesurées par des capteurs de pression différentielle et le débit par
le déplacement du piston générateur. Ils tracent le coefficient de frottement
en fonction du nombre de Reynolds maximum en utilisant comme longueur
caractéristique le diametre des fils (Figure 12a) et le diametre hydraulique
(Figure 12b). Pour des grilles métalliques, le diametre hydraulique est
dépendant du diametre du fil d et de la porosité €. L’utilisation du diametre
hydraulique comme longueur caractéristique montre une réponse universelle
du coefficient de frottement pour ce type de régénérateur. Les points

expérimentaux suivent alors une courbe empirique telle que :
175
f =—+ 1,60 12
Re

oil Re est le nombre de Reynolds maximum défini par la relation suivante :

iL. D,

v

Re =

18

Ils concluent que le diameétre hydraulique est la bonne référence de longueur
caractéristique a considérer pour décrire le régime d’écoulement. Ils mesurent
également que le coefficient de frottement en écoulement oscillant est 30%

supérieur a celui obtenu en écoulement stationnaire.
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Figure 12 : Coefficient de frottement en fonction du nombre de Reynolds de
Tanaka et al. (1990) avec comme longueur de référence le diamétre de

maille (a) et le diamétre hydraulique (b).
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Choi et al. (2004) ont également étudié des régénérateurs a empilement de
grilles de 12,25 mm de diameétre et de 80 mm de longueur en écoulement
oscillant de 45 Hz a 80 Hz. Ils mesurent I'amplitude de la perte de charge et
I'amplitude de la vitesse du co6té de l'oscillateur de pression linéaire utilisé
pour les expériences avec un anémometre a fil chaud. Le nombre de Reynolds
est calculé grace a la relation 13. Ils observent un déphasage @ap/, entre la
perte de charge et le débit compris entre 11° et 34°. Ils montrent par
Iexpérience que le coefficient de frottement et le déphasage sont fonction du
nombre de Reynolds maximum et du nombre de Valensi respectivement
(relations 14 et 15).

39,52
f=——+0,01 14
Re

D —2.62
Papu = 1,32.1078, (f) Va 15

Nam et Jeong (2005) ont aussi travaillé sur des régénérateurs a grilles
empilées. Ils mesurent a l'aide d’anémometres a fil chaud la vitesse
d’écoulement des deux cotés du régénérateur. Les grilles sont composées de
fils métalliques de diametre 30, 38 et 52 pm avec une distance de maillage de
33,5 (#400), 87,4 (#250) et 110,0 pm (#200) respectivement. La vitesse
utilisée pour le calcul du nombre de Reynolds maximum et le coefficient de
frottement est la moyenne des amplitudes de ces deux vitesses. Les auteurs
déterminent la relation empirique 16. Le Tableau 1 résume les parametres a

et b obtenus par les auteurs.

f::+b 16

Tableau 1 : Résultats expérimentaux de Nam et Jeong (2005).

Type de grilles a b
#200 36,55 | 0,16
#250 4410 | 0,33
#400 48 83 | 0,16
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Les résultats sont proches de ceux que trouvent Choi et al. (2004) avec un

déphasage entre 2° et 26° entre la perte de charge et le débit.

La détermination du coefficient de frottement en écoulement oscillant
par la relation 11 est une approche convenable s’il n’y a pas de déphasage
entre la perte de charge et la vitesse débitante. Cependant, le déphasage n’est
plus négligeable en augmentant la fréquence. Dans ces conditions, il est

difficile de I'ignorer pour estimer le coefficient de frottement.

Dellali et al. (2019) ont étudié le coefficient de frottement en mesurant la
perte de charge et la vitesse débitante instantanées. Le milieu poreux des
régénérateurs est une succession de piliers a base lenticulaire disposés en
quinconce (

Figure 15a) sous écoulement oscillant d’air entre 2 et 10 Hz.

a

Measurement
section

BDC
] CHEX | Regenerator
1
Veoid piston —» PE 2

i
|
T > Vhot piston
i

i Pe, Ve, Te Flow Py, Vi, T
straigthener

b
Figure 13 : a : Photo du régénérateur de ’expérience ; b : Schéma du
montage expérimental de ’étude des écoulements oscillants des
régénérateurs (Dellali et al., 2019).

L’écoulement oscillant est généré par deux pistons en phase de part et d’autre
du régénérateur. Deux échangeurs, chaud et froid, génerent un gradient de

température le long du régénérateur (Figure 11b). En effectuant un bilan de
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quantité de mouvement pour un écoulement instationnaire dans un canal, les
auteurs montrent que le coefficient de frottement instantané s’écrit sous la

forme :

f(t,du(t)> :Dh AP(t) _ Dy ><du(t) p

dt L %pu(t)z %u(t)z dt

Un terme d’inertie proportionnel a du(t)/dt apparait dans la relation de
Darcy-Weisbach. Les auteurs observent cependant que sur leur gamme de
fréquence, ce terme est négligeable (Figure 14). Ils mesurent également le
coefficient de frottement instantané en fonction du nombre de Reynolds

instantané (Figure 15).

10
- (t,11)
== (t, u, du/dt)

o 45 20 135 180 225 270 315 360
Angle (%)

Figure 14 : Coefficient de frottement instantané sur un cycle d'oscillation
pour une fréquence de 10 Hz et une porosité de 0,8 (Dellali et al., 2019).
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Figure 15 : Coefficient de frottement instantané en fonction du nombre de

Reynolds instantané obtenu pour une porosité de 80%. A gauche : décharge

(poussée du piston) ; A droite : succion (retour du piston).

La courbe rouge est la partie accélération du fluide et celle en bleu la

décélération du fluide. Ils expliquent 'asymétrie obtenue par la création des

structures tourbillonnaires pendant la phase d’accélération qui augmentent

I’énergie dissipée par frottement. Lors de la décélération, les structures sont

déja formées et la dissipation d’énergie est moindre, ce qui pourrait expliquer

que le coefficient de frottement instantané soit plus faible dans ce dernier cas.

Ces courbes sont similaires a celles observées par Isshiki et al. (1997) a la

fréquence unique de 26 Hz et Wang et al. (2005) entre 30 et 60 Hz, tous deux

pour des grilles métalliques empilées. Cependant, le nombre de Poiseuille

calculé & Re montre un ordre de grandeur différent (Tableau 2).

Tableau 2 : Nombre de Poiseuille au pic pour Isshiki et al. (1997), Wang et

al. (2005) et Dellali et al. (2019).

3 . Nombre de
Fréquence | Régénérateur L. )
Poiseuille au pic
Isshiki et al. . .
26 Hz Grilles empilées 88 — 152
(1997)
Wang et al.
ans et a 30 — 60 Hz Grilles empilées 52
(2005)
Dellali et al. Piliers
10 Hz . . 5000 - 5600
(2019) lenticulaires
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1.4. Conclusion

On peut constater que l'état de l'art concernant les écoulements
oscillants est relativement limité. Néanmoins, il est établi par tous les auteurs
que le coefficient de frottement en écoulement oscillant s’écarte de sa valeur
en écoulement stationnaire lorsque la fréquence augmente. L’augmentation de
la fréquence modifie le profil de vitesse et génere un déphasage qu’on ne peut

pas négliger dans I'étude de I’écoulement.
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Chapitre 2 : Etude théorique des

écoulements oscillants

Les performances hydrodynamiques des régénérateurs en écoulement
stationnaire seront caractérisées par le nombre de Poiseuille Po = f. Re avec
f le coefficient de frottement et Re le nombre de Reynolds. Nous avons vu
que pour des petits angles de losange (inférieurs a 40°), le nombre de Poiseuille
en écoulement stationnaire est proche de celui obtenu dans un canal a plans
paralleles. La premiere partie est consacrée a I’étude théorique de I’écoulement
oscillant laminaire dans un canal a plans paralleles. La deuxieme partie porte
sur la détermination du nombre de Poiseuille et de la prise en compte du

déphasage dans sa définition.

2.1. Ecoulements oscillants au sein d’un
canal a plans paralleles

La perte de charge Ap(t) et la vitesse débitante u(t) sont considérées

comme des fonctions sinusoidales. Leurs expressions sont les suivantes :

Ap(t) = AP.cos(wt) = R[AP. /] 18
u(t) = t.cos(wt — @) = iR[ﬁ. ej(“’t""’u)] 19
AP Amplitude de la perte de charge
i Amplitude de la vitesse débitante
w = 2m. fy Pulsation (fj la fréquence)
Pu Déphasage entre la vitesse débitante et la perte de charge

Pour la suite du manuscrit, la perte de charge est considérée comme 1'origine
des phases, et un déphasage positif signifiera que la vitesse débitante est en

retard par rapport a la perte de charge. Il est nécessaire de déterminer le profil
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de vitesse de cet écoulement afin d’obtenir la vitesse débitante. On considere
un canal a plans paralleles d'une épaisseur 2.e dans lequel s’écoule un fluide
de masse volumique moyenne p et de viscosité dynamique u. Le canal se situe
dans un plan cartésien Oxy, la largeur du canal étant considérée comme infinie

dans la direction Oz (Figure ).

L

Figure 16 : Schéma simplifié d’un canal a plans paralléles d’une longueur L
et d’une épaisseur 2e.

Les équations de Navier-Stokes en coordonnées cartésiennes sont décrites en
Annexe A : Equations de Navier-Stokes en coordonnées cartésiennes.
L’écoulement est suivant la direction Ox. Pour un écoulement instationnaire

laminaire incompressible, I’équation de la quantité de mouvement devient :

ou, _ _1ap®) N Eazux 20
ot p 0x  p dy?

Le gradient de pression s’écrit comme le produit d'un gradient moyen par une

fonction sinusoidale tel que :

op(t) abP oP .
el = elot 21
% 9% cos(wt) e e

0P /0x est 'amplitude du gradient de la pression considérée comme constant.
Le profil de vitesse peut également étre décrit comme le produit entre une
fonction sinusoidale dépendant du temps et une fonction dépendant de y telle

que :
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Uy (7, 8) = U (). 709 =y (y). /9 eI = 1i(y). e/t 22

Comme le proposent Yang et Yih (1977) pour la résolution dans une géométrie
cylindrique, le déphasage de la vitesse par rapport au gradient de pression est
pris en compte dans I'amplitude, soit %i(y) = u,(y).e™/?. En utilisant les

relations 21 et 22, ’équation 20 devient :

o*u(y) .ﬁ-wa( ):la_ﬁ
a2 T MY T Wax

L’équation 23 est une équation différentielle complexe du second ordre avec
second membre constant. La résolution de cette équation nous donnera acces
au profil de vitesse. La solution de I’équation différentielle est la somme de
deux contributions : la solution #iy(y) de l’équation caractéristique sans
second membre, et une solution particuliere ii,(y). La solution particulicre

est la suivante :

1 aP
~ -9 24
& G) p.w 0x

Le discriminant de D'équation caractéristique est (4j.p.w)/u, quantité

positive. Elle posseéde donc les deux solutions +4/(j.p.w)/u. La solution de

I’équation sans second membre est :

1iy(y) = A.exp

La solution générale %i(y) est la somme de ces deux solutions iy (y) et i, (y),

soit :

i) = | 1 aﬁ_l_A
u(y _]ﬁ.a) . exp

26
dx
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A et B sont des constants dépendantes des conditions aux limites. L’adhérence
a la paroi est respectée pour ii(e) = ti(—e) = 0. Le systeme d’équation est le

suivant :

(ﬁ(+e)=jia—ﬁ+A.exp /jﬁ'—we + B.exp| — ’jp_'—we =0
p.-w 0x U U
< 27
fi(—e) = ]La—P+A exp| — ]Qe + B.exp jp_'—we =0
\ p.w 0x J p ,Iu

Le systeme d’équation permet de dire que A = B. Les deux conditions aux

limites ameénent finalement au résultat suivant :

1 6P+A p.w 4 — 0
]pwa exp Ji e exp ] e =

N J
Y

P
—e
U

2.cosh

La constante A s’écrit alors :

1 9P 1

5. w 0X H
P 2.cosh< j%e)

A=—j

La solution générale s’exprime par :
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1 0P p.w p.w
R S B f_ p-w
a(y) ]ﬁ_wax+ exp J=ry +exp| |J P

1 6?+2A N p.w
=5 wox T 2 A-cosh| j——y

En remplagant la constante A par son expression tirée des conditions aux
limites et apres simplification, le profil de vitesse est finalement une expression

complexe telle que :

~|[ cosh j’D'—wy ]|
1 0P K ot 28
u(y,t) = j < - e

—|
p.w 0x | p.w |
l cosh( ]_# )J

Le diametre hydraulique du canal est D, = 4.e. En utilisant le nombre de

Valensi, la relation 28 s’écrit alors :

- 1~ y
D, 9P . cosh(z,/].VaXE) ot 29

wVa g ax cosh (% m)

ux(y:t) =]

Le profil de vitesse est dépendant du temps et du nombre de Valensi. La
partie réelle de la relation 29, nous donne le profil de vitesse. Afin d’obtenir
un profil de vitesse universel quelle que soit la hauteur du canal, la relation
29 est adimensionnée par la vitesse maximale obtenue au centre de la
conduite, notée u'(y’,t*) avec y' = y/e et t* = w.t. La Figure 17 illustre le
tracé des profils de vitesse pour trois nombres de Valensi. Pour Va = 0,01
(Figure 17a), on obtient une succession de paraboles, typiques dun
écoulement stationnaire. Pour Va = 10 (Figure 17b), les profils sont toujours
paraboliques mais le maximum & y = 0 n’est plus atteint a t* = 0. Pour Va =
1000 (Figure 17¢), un effet annulaire apparait, la vitesse est maximale pres
des parois a t* =m/2. La forme des profils de vitesse est similaire a celle

mesurée par Richardson et Tyler (1929).
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Figure 17 : Profil de vitesse adimensionné par la vitesse mazimale au centre
de la conduite d’un écoulement oscillant laminaire d’un fluide
incompressible au sein d’un canal a plans paralléles pour trois valeurs de
Va.
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Grace a la fonction complexe du profil de vitesse de la relation 29, nous
pouvons ainsi déterminer une expression mathématique du rapport entre la

perte de charge AP et la vitesse débitante i du canal & plans paralléles.

Maintenant que le profil de vitesse est connu, nous pouvons en déduire
la vitesse débitante u(t), parametre mesuré expérimentalement. C’est la

moyenne de la relation 29 sur toute la hauteur du canal, soit :
1 e
u(lt) =—1 u,(yt).dt
©=55] wo.0

Le gradient de pression le long du canal est considéré comme 'opposé de la
perte de charge linéique du canal AP/L. L’expression finale de la vitesse

débitante est la suivante :

1
D, 2 AP tanh(+./j.Va , ,
u(t) = .hV X 1-— 1(4 ) el®t = 1{i(j.Va).el®t 30
Hj-va 7Vi-va

A T'aide de la relation 30, nous pouvons isoler le rapport AP /@i, noté H (j.Va),

tel que :

) 1, 3

8P 7 (Vi.Va) 31
~r: 1N 1o
u(j.Va) % [j.Va — tanh (%,/j. Va)

H(j.Va) =

Le module de cette expression nous donne le rapport entre 'amplitude de la
perte de charge et 'amplitude de la vitesse débitante, et 'argument est le
déphasage ¢, entre ces deux grandeurs. Hy = u.L/Dy* est un gain
hydraulique de la fonction H(j.Va) et dépend des parametres géométriques

du canal et du fluide utilisé.

34



Limite en Va = 0 :

La limite en 0 de la relation 31 permet d’approximer le terme tanh G,/ J. Va)

par un développement de Taylor tel que :
3

1
T+/J.-Va
tanh(i,/j.Va)z% /_j.Va—(4 13 )

La fonction H(j.Va) devient alors :

|
H{.Va)yaso = Ho-!
l

1 - 1 4
Z,/].Va—z ].Va+f

A bas nombre de Valensi, le rapport est constant. Le terme 48. Hy est un réel

positif, le déphasage ¢, tend donc vers 0°.

Limite en Va = o0 :

Lorsque Va tend vers l'infini, la tangente hyperbolique tanh G,/ j.Va) tend
vers 1 tandis que le facteur i,/ j.Va continue de croitre jusqu’a étre

prépondérant devant la tangente hyperbolique. Le rapport devient :

1 (7Va)’
FViva

H(].'Va)Va—mo = HO- =]V(1H0 38

A haut nombre de Valensi, le rapport augmente linéairement avec ce nombre.
Le terme j.Va.H, est un imaginaire pur positif, le déphasage ¢, tend vers
90°. La vitesse débitante est en retard par rapport a la perte de charge.

Les graphiques de la Figure 18 montrent le module (Figure 18a) et I'argument
(Figure 18b) de relation 31. Les limites pour le module apparaissent

également.
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Figure 18 : Rapport |H(j.Va)|/Hy (a) et le déphasage entre la perte de
charge et la vitesse débitante (b) en fonction du nombre de Valensi pour un

canal a plans paralléles.
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2.2. Coefficient de frottement et nombre de

Poiseuille

Pour un écoulement instationnaire, le coefficient de frottement

instantané est donné par la relation 17 :

< du(t)) _ Dy Ap(t) 2.D, du(t)

= — X - X

Le nombre Poiseuille instantané est le produit entre le coefficient de

frottement instantané et le nombre de Reynolds instantané Re(t) :

2.D,% Ap(t) 2.p.Dy*  du(t)

Po(t) = u. L % u(t) B u(t).u % dt 35

Pour un écoulement oscillant, nous utilisons les relations 18 et 19 de Ap(t) et
u(t) respectivement. La dérivée temporelle de la vitesse débitante est

—w. i.sin(w.t — ¢,). Le nombre de Poiseuille devient :

2.0,  AP.cos(w.t)  2.p.w.Dp? sin(w.t — ¢,)

Po(t) = X
o(®) u.L  ti.cos(w.t — ¢,) u.cos(w.t — ¢@,)

Nous pouvons remarquer I'apparition du nombre de Valensi. En fonction du
nombre de Reynolds instantané et apres simplification, nous obtenons

finalement :

2.p.Dp3. AP y cos(wt)
u?. L Re(t)

Po(t) = + 2.Va.tan(wt — ¢, ) 36

La Figure 19 représente les courbes de la relation 36 pour les trois nombres

de Valensi étudiés précédemment dans les conditions suivantes : AP = 1 bar,
L=2cm,p=1,64kg/m3 jg=2.10"5Pa.s et D, = 100 um .
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Figure 19 : Nombre de Poiseuille instantané en fonction du nombre de
Reynolds instantané pour différentes valeurs de nombre de Valensi dans un

canal a plans paralléles.
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L’augmentation de Va a pour premiere conséquence de donner deux valeurs
de nombre de Poiseuille distinctes pour une méme valeur de nombre de
Reynolds. Ces deux valeurs correspondent respectivement a la phase
d’accélération et de décélération du fluide (comme observé par Dellali et al.
(2019) avec le coefficient de frottement). La seconde conséquence est
I'augmentation du nombre de Poiseuille correspondant au nombre de
Reynolds maximum, noté Po*. Il est obtenu lorsque la vitesse débitante est a
son maximum, donc pour t = ¢, /w. Nous obtenons donc les termes suivants

a partir de la relation 35 :

AP(t = ﬁ) AP. cos (w ﬁ) AP
w/) _ w) AP
u (t = %)  fi.cos (w% — ¢u) T cos(¢w) 37

IV Pu _ 38
T = —w. U.sin (a) (pu) =0
Le nombre de Poiseuille Po* s’écrit :
o 2.D,* AP (o) 4
= X — X
0 L = cos(¢y,

Cette expression montre I'importance de la prise en compte du déphasage
dans le calcul du nombre de Poiseuille. Il est donc nécessaire de mesurer AP,
i et ¢,. En appliquant l'expression 39 a un canal a plans paralléles, nous

obtenons :

HUAG) HUAG) P

.cos| arg

2.% j.Va—tanh(%\/m) % j.Va—tanh(%\/m)

Po* =

Limite en Va = 0

Nous avons vu dans la partie 2.1. que les limites du module et de I'argument

sont respectivement de 48 et 0°, ce qui nous donne :
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Po"yq o =2 X 48 X cos(0) = 96 41

Lorsque le nombre de Valensi est trés bas, le nombre de Poiseuille Po* tend

vers la valeur 96 d’un écoulement stationnaire.

Limite en Va = 0o

Nous avons montré que le module tend vers Va et I'argument vers 90°. Nous
obtenons ici une forme indéterminée. La démonstration de la limite est en

Annexe B : Limite de Po* pour Va — oo. Le résultat est :

P0* g = 4AV2.4Va 42

Le nombre de Poiseuille Po* diverge pour de hauts nombres de Valensi pour
un écoulement oscillant laminaire, ce qui est nouveau par rapport a un
écoulement stationnaire. Le courbe du nombre de Poiseuille et de ses limites

est en Figure 20.
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Figure 20 : Nombre de Poiseuille Po* en fonction du nombre de Valensi
pour un canal a plans paralléles avec affichage de ses limites en échelles
logarithmiques et des profils de vitesse pour Va = 0,01 — 10 — 1000.

Cette courbe est similaire a celle obtenue par Garaway et Grossman (2006).
La Figure 21a montre la comparaison entre la courbe théorique de la relation
40 et celle des auteurs. A bas Va, nous retrouvons I'état quasi-stationnaire.
En augmentant Va, nous observons une divergence entre les deux résultats.
Ces différences sont expliquées par la définition du coefficient de frottement.
Nous pouvons penser que les auteurs utilisent la relation de Darcy-Weisbach,
donc sans le terme cos(¢,,). En prenant le terme cosinus égal a 1, notre courbe
du nombre de Poiseuille se superpose parfaitement avec les points obtenus par
les auteurs (Figure 21b). L’absence du terme cos(¢p,) engendre une

surestimation du coefficient de frottement.
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Figure 21 : Comparaison du nombre de Poiseuille Po* avec le modéle de
Garaway et Grossman (2006). A : Po* avec le terme cos(@y) ; b : Po* avec

cos(¢y) = 1.
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2.3. Conclusion

Le travail théorique présenté dans ce chapitre a permis d’établir les
équations décrivant le comportement dynamique des écoulements oscillants
en canal a plans paralleles. Nous avons pu également déterminer une
expression du nombre de Poiseuille a nombre de Reynolds maximum d’un
écoulement oscillant en prenant en compte le déphasage. Nous avons observé
qu’a bas nombre de Valensi, 1’écoulement est quasi-stationnaire (profil de
vitesse parabolique et Po = 96), le rapport AP/#i est constant et aucun
déphasage n’apparait entre la perte de charge et la vitesse débitante. Lorsque
le nombre de Valensi augmente, nous sommes dans un écoulement inertiel
(profil de vitesse annulaire et augmentation du nombre de Poiseuille) le
rapport AP/l et le déphasage augmentent également. Ces observations
completent I'étude de Garaway et Grossman (2006). L’étude expérimentale
devrait permettre de tester la validité de cette théorie dans un canal a plans

paralleles. Les mesures seront également étendues a des milieux poreux.
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Chapitre 3 : Fabrication des micro-

régénérateurs

Ce chapitre est consacré aux différentes étapes de la conception et de
la réalisation des micro-régénérateurs gravés sur silicium. Nous définissons
dans une premiere partie le motif du réseau de piliers. Nous décrivons ensuite
les différentes étapes de la fabrication des micro-régénérateurs, de la
lithographie des motifs a I’encapsulation des canaux. Pour finir, les dimensions
réelles des éléments microstructurés, déterminées par traitement d’image,

seront, présentées

3.1. Géomeétrie du milieu poreux des micro-

régénérateurs

Le milieu poreux des micro-régénérateurs est un réseau de piliers en
forme de losange disposés en quinconce. Le motif utilisé est celui de Sochinskii

et al. (2021) schématisé sur la Figure 22Figure .

Figure 22 : Schéma annoté du motif de Sochinskii de micro-régénérateur

avec un réseau de losanges disposés en quinconce (a) avec le détail de la

géométrie au niveau du sommet du losange.
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C’est une fenétre d’une longueur L; et de largeur Ly comportant deux losanges
complets, un au centre de la fenétre et 'autre divisé en quatre parties égales
disposées aux extrémités de la fenétre. Nous voulons limiter les pertes de
charge singulieres dans le régénérateur, donc conserver une section de passage
constante entre les losanges, comme suggéré par Sochinskii et al. (2021). Pour
limiter les pertes de charge singulieres, nous devons conserver une section de
passage constante entre les losanges. Cela signifie que Ay = e. Avec la relation
2.8 = a/2, la distance Ax est donc Ax = e.tan(a/4). La longueur b du pilier
peut étre exprimée en fonction de la largeur a du pilier et de 'angle d’attaque

a tel que b = a/tan(a/2). La longueur du coté du losange est ¢ =
%\/ a? + b%. Le motif est donc défini par la largeur a, 'angle d’attaque a et la

distance latérale entre deux piliers e. On en déduit L; et Ly :

a
L,=b+2.Ax = +2.e.tan (5

4) 43

a
an @
Lr=a+2.Ay=a+2.e 44

Le régénérateur, d'une longueur L et d’une largeur W, est obtenu grace a la
succession de n; et ny motifs élémentaires dans la longueur et dans la largeur
respectivement. Nous pouvons ainsi déterminer le nombre de losanges n;,g au
sein du régénérateur, caractéristique importante pour le calcul du diametre
hydraulique que l'on définira plus tard. La Figure 23 illustre une portion

simplifiée de régénérateur.

A
¢<><
¢<><
/\<>/

’
’

\V

)
)
i

0,

0,

/
)
)
\

0,

Figure 23 : Schéma simplifié d'un micro-régénérateur.
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Chaque motif possede deux losanges, le régénérateur contient donc
Ns = 2.n.np. Grace a ces caractéristiques définissant le motif, nous
pouvons ainsi déterminer la porosité et le diametre hydraulique de ce type de

régénérateur.

Nous rappelons que le régénérateur est un milieu poreux caractérisé
premierement par sa porosité. La relation 5 du Chapitre 1 est appliquée a la
géométrie en Figure 22. Les micro-régénérateurs sont des canaux
rectangulaires composés de colonnes régulieres de hauteur h. Le volume de
solide V; correspond au volume occupé par la totalité des piliers au sein du

milieu poreux. Nous obtenons :

" Nyos- Vp 2.n,.nr. Ay h 2.n,.nr. A,
TRTLwanT LW.h LW 45
Ap | Surface de la base du pilier
L Longueur du régénérateur
w Largeur du régénérateur

Il est intéressant de noter que la relation 45 est valable pour tout type de
forme de la base du pilier. De plus, la porosité ne dépend pas de la hauteur
du régénérateur. La longueur du régénérateur est L = n;.L; (en négligeant la
longueur d’un losange) et la largeur W = np.Lr. En sachant que pour un
losange possédant les dimensions de la Figure 22Figure , A, = (a.b)/2. La

relation 45 devient :

a.b 1

Ll ) 1+ %e [1 + tan (%) tan (%)] + (%)2 -tan (%) tan (%) 46

e=1

On caractérise également un régénérateur par son diametre

hydraulique. Son expression est la suivante :
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4. Vyaz 4. Vior

D = =
PTUA. T A+ Ay + AL,

47

A est la surface de contact du régénérateur avec le fluide s’écoulant a travers
lui. Elle est la somme de la surface latérale de la totalité des piliers A;q¢, des
deux surfaces supérieure et inférieure A;y,, et les surfaces latérales verticales
App (traits noirs en gras sur la Figure 23). Ces surfaces possedent les

expressions suivantes :

Ajgr = 4.c. h.nyyg 48
App=2.(L, —b).h.n, 50
La relation 47 devient :
D, — 4.¢.L.W.h
" 4.chngs+2.eL.W+2.(L,—b).h.n o1

Pour une porosité de 100 %, le diametre hydraulique est bien celui d’un canal
rectangulaire : Dpg = 2.W.h/(W + h).

Deux types d’échantillons ont été fabriqués. Les canaux poreux et les
canaux rectangulaires (canaux vides, noté CV). Ils possedent les mémes
dimensions extérieures, une longueur de 45 mm et une largeur de 12 mm. Au
sein de cette structure, une conduite rectangulaire de 4 mm de largeur est
présente. Le milieu poreux des régénérateurs s’étend sur une longueur
d’environ 20 mm dans une géométrie oblongue de 34 mm de longueur. Les
longueurs de 7 mm en bout de conduite permettent l'injection du gaz. Les
canaux vides quant a eux possedent deux zones d’injection de 6 mm de
diametre. Nous utilisons le logiciel KLayout® permettant de dessiner les
masques (Figure 24a et Figure 24b). Nous respectons les dimensions des

échantillons ainsi que des motifs élémentaires pour chaque porosité.
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Figure 24 : Dessins des masques sur le logiciel KLayout®. a : Canal vide ; b
. Canal poreu.

Deux types de canaux poreux sont dessinés (Tableau 3) :
- Nomenclature A20 : la largeur a du pilier est fixée a 20 pm. La

distance e est inférieure a 10 pm.

-  Nomenclature E20 : la distance e est fixée a 20 pm.

Dans la nomenclature des échantillons, les deux premiers chiffres apres le tiret
correspondent a la porosité attendue (en %). Les deux derniers chiffres
indiquent l'angle d’attaque a du losange (en degré). Nous pourrons donc
comparer l'effet de la porosité, de 'angle d’attaque, et de la taille du pilier

sur les performances hydrodynamiques des régénérateurs.
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Tableau 3 : Dimensions du motif pour différentes porosités et différents

angles d'attaque.

€ a a b e Ly Ly L \%% Nios

(%) | )| (@m) | (@pm) | (qpm) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | ()
A20-5020 | 50 | 20 | 20 | 11513 | 970 | 11513 | 3941 | 2003092 | 398041 | 34946
A20-4085 | 40 | 33| 20 | 67.52 | 6.23 | 69.33 | 3246 |20034.56 | 3992.58 | 70849
A20-4060 | 40 | 60 | 20 | 34.64 | 538 | 37.53 | 30.77 | 20000.60 | 3969.33 | 137257
A20-5090 | 50 | 90 | 20 20 | 6,01 | 2498 | 32,02 | 20004,00 | 3970.48 | 198400
E20-4020 | 40 | 20 | 61.53 | 34894 | 20 | 352.44 | 101.53 | 20085.58 | 3959.67 | 4368
E20-4033 | 40 | 33 | 64.18 | 216.68 | 20 | 22248 | 104.18 | 20017.40 | 3958.84 | 6764
E20-4060 | 40 | 60 | 74.28 | 128.66 | 20 | 139.38 | 114.28 | 20060,00 | 3999.80 | 10010
E20-4090 | 40 | 90 | 9529 | 9529 | 20 | 111.86 | 135.29 | 20006.37 | 3923.41 | 10324

3.2. Etapes de fabrication des échantillons

Nous abordons dans cette partie les étapes de la fabrication des micro-

régénérateurs et des canaux rectangulaires en utilisant les techniques de

gravure sur silicium. La fabrication passe par plusieurs étapes :

La lithographie : une résine photosensible est tout d’abord étalée sur
la surface de silicium avant d’étre insolée par des rayons UV. Ces
rayons passent a travers un masque comportant les motifs a obtenir.
La résine insolée est ensuite dissoute dans une solution basique pour

faire apparaitre le silicium a graver autour des motifs attendus.

La gravure : lorsque les motifs sont obtenus sur la résine, le silicium
visible est gravé sur une hauteur choisie par l'expérimentateur.
Plusieurs techniques sont proposées dans ce chapitre en fonction de la

hauteur de gravure.

Le scellement : afin d’obtenir un canal fermé, celui-ci est scellé avec

une lame de Pyrex préalablement percée.
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Les masques sont élaborés sur une plaque de verre dont une des deux
faces est couverte d’une couche de chrome et d’une couche de résine AZ1512.
Les dessins des masques sont transférés au format GDS vers une machine
effectuant une lithographie laser (précision de 1 pm). Le laser insole la surface
de résine correspondant aux canaux recherchés (surfaces blanches de la Figure
24). La plaque est ensuite immergée dans une solution AZ351B/eau distillée
en proportion 1:4 en volume pendant une minute pour dissoudre la résine
insolée, puis rincée a ’eau distillée pendant une minute. Le masque est ensuite
immergé dans une solution de nitrate d’ammonium et de cérium pendant 30
a 45 secondes pour éliminer le chrome rendu apparent par la dissolution de la
résine insolée, avant d’étre lavé a l'eau distillée. La qualité du réseau de
losanges est vérifiée au microscope optique (Figure 25) avant élimination

définitive de la résine résiduelle.
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Figure 25 : Photographie au microscope optique du masque de l’échantillon

A20-4033. La largeur du losange est de 20 um.
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Nous passons ensuite a I'étape d’étalement de la résine sur les wafers
de silicium. Ceux-ci sont d’abord chauffés sur une plaque chauffante a 130°C
pendant 3 minutes. Cela crée une fine couche d’oxyde en surface et améliore
la tenue de la résine apres insolation. La résine photosensible est ensuite étalée

sur le wafer par enduction centrifuge (Figure 26).
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Figure 26 : Schéma de principe de l'enduction centrifuge.

Deux résines photosensibles ont été utilisées : la S1818 pour les canaux vides,

et la AZ4562, plus visqueuse, pour les canaux poreux. Pour les canaux poreux,

une couche de HDMS (hexaméthyldisilazane) est appliquée au préalable pour

améliorer 'adhésion de la résine en surface du silicium. Une fois la résine

étalée, le wafer est placé sur une plaque chauffante, résine vers le haut, afin

d’évaporer les solvants et de durcir la résine. Les protocoles d’étalement pour

les deux types de régénérateur sont décrits dans le Tableau 4.

Tableau 4 : Protocoles d'étalement des résines.

Vitesse de .. i
. Epaisseur Température
rotation / Temps
L. . finale et temps de
Résine accélération du L. . de repos
de la résine recuit .
plateau / temps R ] (min)
(nm) (°C / min)
(rpm / rpm/s / s)
Canaux poreux | AZ4562 4000 / 4000 / 60 6 100 / 2 >60
Canaux vides S1818 4000 / 4000 / 30 2 115 /1 5

L’étalement de la couche de HDMS suit le méme protocole que pour la résine
S1818. La résine AZ4562 a besoin d’un long repos apres recuit (environ deux

heures). Cela permet une meilleure relaxation de la résine et améliore la tenue

apres insolation aux rayons UV sur le silicium.

Le masque est placé sur la surface de résine. Le systeme est ensuite

introduit dans une enceinte pour étre soumis a un rayonnement ultra-violet.

Les rayons passent a travers les ouvertures du masque (Figure 27).
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Figure 27 : Schéma de principe de l'insolation de la résine par les rayons

Uv.

La précision de la lithographie dépend grandement du contact entre le masque

et la surface résinée. Nous utilisons deux sources de rayonnement continu : les
machines UV-KUB2 (pour les canaux vides et poreux E20) et UV-KUB3

(pour les canaux poreux A20) toutes deux de la marque KLOE. Ces machines

permettent d’ajuster la densité de puissance (pourcentage de la densité de

puissance maximale de la machine, soit 35 mW /cm? pour les deux machines)

et la durée d’insolation. La différence majeure entre ces deux machines est le

controle du contact entre le masque et le substrat pour le UV-KUB3. Ce

controle du contact améliore la qualité des losanges des échantillons A20. Le

protocole d’insolation pour chaque type d’échantillons est donné dans le

Tableau 5.

Tableauw 5 : Protocole d'insolation de la résine.

Densité de puissance (%)

Machine Durée d’insolation (s)
Densité d’énergie (mJ/cm?)
30 %
Canauzx vides UV-KUB2 30 s
315 mJ/cm?
50 %
Canaux poreuz
UV-KUB2 24 s
Nomenclature E20
420 mJ/cm?
50 %
Canaux poreus
UV-KUB3 24 s
Nomenclature A20
420 mJ/cm?
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La résine insolée est ensuite dissoute, en fonction de sa nature, dans

une solution basique adéquate faisant apparaitre le canal et ses motifs (Figure

28 et Figure 29).

Développeur

Nous utilisons

un  volume de

e

Figure 28 : Schéma de l'étape de développement de la résine.

solution de

—)

« Microposit  Developper

Concentrate » (MDC) diluée dans un volume d’eau distillée pour la résine

S1818, et un volume de solution de AZ351B diluée dans quatre volumes d’eau

distillée en proportion pour la résine AZ4562. Le protocole de développement

de la résine est donné dans le Tableau 6.

Tableau 6 : Protocoles de développement de la résine insolée.

Solution Solution Durée
commerciale aqueuse (s)
100 mL MDC
+
C id MDC 60
anaux vides 100 mL ea
distillée
Canaux poreux 40 mL AZ351B 180
e tant
constan AZ351B +
Canaux poreux 160 mL eau
s 210
a constant distillée
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Figure 29 : Photographies prises au microscope optique sous lumiére filtrée

apres développement de la résine. Les échantillons sont de la nomenclature
E20 avec des angles de 20° (a), 33° (b), 60° (¢) et 90° (d). La couleur rouge
est la résine, et la couleur jaune est le silicium.

On grave ensuite le silicium avec la technique DRIE (Deep Reactive
Ion Etching). C’est une technique de gravure physico-chimique profonde. La
méthode utilisée pour fabriquer nos régénérateurs poreux est dite « procédé
Bosch », elle est schématisée sur la Figure 30. La profondeur de gravure
dépend du nombre de cycles. Un cycle possede une phase de gravure et une
phase de passivation. La surface du silicium est attaquée par un plasma de
fluorine SFs.
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Gravure SFg

Passivation C4Fy

/ / / / / / Refroidissement
azote
W N W B W Nl
t11

Figure 30 : Schéma des étapes d'un cycle de gravure.

La couche de résine restante non dissoute au développement protege les
parties de silicium a ne pas graver pour obtenir les motifs de piliers. La gravure
n’est pas totalement anisotrope, les parois latérales sont également soumises
au plasma de fluorine. Pour garder des flancs de gravure verticaux, il faut
effectuer une passivation a l'aide d'un gaz passivant de CiFs. Ce gaz dépose
une couche de téflon qui protege les flancs et le fond précédemment gravé. La
gravure suivante détruit la couche de passivation au fond du motif a cause du
bombardement ionique. Les cycles gravure/passivation se répetent jusqu’a
obtenir la hauteur de pilier souhaitée. Cette alternance entre les deux parties
du cycle crée une rugosité ondulée des flancs de gravure appelée « scalloping »
(Figure 31). Cet effet peut étre minimisé en augmentant le temps de
passivation. La qualité de gravure dépend de la durée d'un cycle et du
refroidissement du substrat. Un flux continu d’azote est envoyé sur la surface
arriere de 1’échantillon. Ce flux évite une forte augmentation de la
température de la résine soumise au plasma. En son absence, la résine ne
pourrait plus étre dissoute et éliminée du wafer, ce qui empécherait la
poursuite de la fabrication du micro-canal. En fin de gravure, le wafer est mis
dans un bain d’acétone pour éliminer la résine restante et nettoyé dans un
plasma d’oxygene a 20 W pendant 10 min pour éliminer toutes traces de
résine résiduelle. La hauteur de gravure est mesurée avec un profilometre. La
Figure 32 et la Figure 33 illustrent les extrémités du réseau réticulé pour deux
échantillons. Sur la Figure 34 et la Figure 35, les photographies de gauche
sont prises perpendiculairement au plan de gravure, celles de droite sont prises
en perspective apres inclinaison du support. Les wafers sont ensuite clivés par
la machine Scribe 100 pour récupérer chaque échantillon aux dimensions de

la Figure 24.
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i . . i Pl b § - £
30 pm* Signal A = SE2 EHT = 5.00 kv 9May 2022 11:21:36 &
Mag= 326X WD =27.1 mm Ultra Plus

a

2pm* Signal A = SE2 EHT = 5.00kV 9 May 2022 10:36:19 £ y
Mag= 232KX WD =251 mm Ultra Plus ~

Figure 31 : Visualisation au MEB du « scalloping ». a : vue d’ensemble des
flancs de pilier ; b : zoom sur un flanc de pilier.
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200 pm* Signal A = InLens EHT = 5.00 kV 6 May 2022 14:08:03

Mag= 24X WD=15.0mm Ultra Plus
a

200 pm” Signal A = SE2 EHT = 5. 00 kv 9 May 2022 11:13:12
Mag= 29X WD =289 mm Ultra Plus

b

Figure 32 : Photographie au MEB prise du dessus d’échantillons de
nomenclature E20. a : 20°; b : 90°.
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100 Signal A= SE2 EHT = 500 kv 9May2022 1044:01 .2,
Mag= 62X WD = 24.1 mm Ultra Plus

a

Signal A = SE2 EHT = 5.00 kV 9 May 2022 11:28:21 ,::y
Mag= 36X WD =26.8 mm Ultra Plus e

Figure 33 : Photographie au MEB prise avec une inclinaison de 50°
d’échantillons de la nomenclature E20. a : 60°; b : 90°.
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Signal A = InLens. EHT = 5.00kV :19: w

Signal A=InLens  EHT = 5.00kV 6 May 2022 13:50:40
Utra Plus Mag= 261X WD =13.1 mm Uttra Plus

Mag= 211X WD =14.0mm

a b

10 um* Signal A = SE2 EHT = 5.00 kv 9 May 2022 10:07:00 2
Mag= 645X WD =263mm Uttra Plus : y

EHT = 500 kv 9 May 2022 10:3242 ,::y
Mag= 315X WD =252 mm Utra Plus B

C d

Signal A = SE2 EHT = 5.00kV 9May 2022 11:08:18
Mag= 395X WD =28.9 mm Utra Plus

e f

EHT = 500kV 9 May2022 11:21:36 y
— Mag= 326X WD =27.1 mm Uttra Plus.

Figure 34 : Photographies au MEB des régénérateurs du type E20. a,b :
20° ; ¢,d : 60°; e, f: 90°.
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Time :10:46:06

EHT= 9.08 kv Signal A= tntens  Dafe 9 Mar 2022 . ; £
¢ ) Institut NeeyNanofah
WO = 4.1 Shede- 11 Mags 130K} Time 02030 WO = 8.9 mm “hirzie

Institut NeefNanofah

EHT= 9.09 kv Zpm Signal A= InLens  Dafe :9 Mar 2022 EHT= 900kl 104 Signai A= InLens  Da'e  Mar 2022
§ : Institat NgepNanofen | * i
WO =108 mm Shanle= 3000 Mag= 147K Time :10:57:38 WO = 3.9 mnm T ki anet Mag= 01K Time 11:03:30

c d

Figure 35 : Photographies MEB des régénérateurs du type A20. a,b : 33°;
c,d : 60°

Institut NeeNanofah
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Les canaux vides ont été obtenus par la gravure humide du silicium
dans une solution de KOH 40% & 80°C. C’est une gravure anisotrope du fait
de la différence de vitesse d’attaque des plans cristallographiques. La vitesse
de gravure du plan cristallin <100> du silicium que 'on utilise est bien plus
élevée que celle du plan <111> (Figure 36), ce qui confére une section
trapézoidale a notre gravure avec un angle de 54,74° entre le fond de gravure

et le coté incliné du trapeze.

i Wll | -
<111>
h
T <100>
Wd

Figure 36 : Schéma annoté d'un canal gravé par une solution de KOH.

Les wafers de silicium utilisés sont revétus d’une fine couche (200 nm
d’épaisseur) de nitrure SizNi. Cette couche joue le role de la résine dans le
procédé précédent car cette derniere se dissout dans la solution KOH. La
couche de nitrure visible aprés développement de la résine est éliminée avec
un plasma de fluorine SFs & 10 W dans une enceinte sous vide. La vitesse de
gravure est de 45 nm/min. Le wafer est ensuite rincé a l'acétone et a
I'isopropanol pour enlever la résine non insolée, et est clivé par la machine
Scribe 100 pour récupérer chaque échantillon avant de les plonger dans la
solution de KOH. La connaissance de la vitesse de gravure (environ 50 pm/h)
permet d’adapter le temps de gravure a la profondeur que 'on souhaite. La
hauteur h et la largeur W réelles des canaux vides sont mesurées a 1’aide d'un
profilometre. La largeur calculée est la moyenne entre celle a la surface du
silicium (W) et le fond de gravure (Wa). Le profilometre permet également
de vérifier que le fond des canaux vides est tres peu rugueux. La largeur et la
hauteur sont mesurées aux extrémités et au milieu de canal pour vérifier
I'uniformité de la gravure. Le Tableau 7 récapitule les propriétés géométriques

moyennes des canaux vides fabriqués. Les canaux rectangulaires peuvent étre
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considérés comme des canaux a plans paralleles du fait de leur haut rapport

d’aspect r, = W/h (supérieur a 10).

Tableau 7 : Récapitulatif des canaux vides fabriqués.

Echantillons \W% hisg ra (-) D (nm)
(nm) (nm)
CV15,8 4001 15,8 253 31,6
CV16-2 1989 16 124 32,0
CvT17 4000 77 51,9 154
CV90 4010 90 445 180

La derniére étape de la fabrication des régénérateurs est I’encapsulation

du canal a I'aide d’une lame de Pyrex de 1,1 mm d’épaisseur, de 41 mm de

longueur et 12 mm de largeur. Dans un premier temps, la lame est percée

deux fois pour obtenir I'entrée et la sortie du canal. Les trous de 3 mm de

diametre et distants de 28 mm sont effectués a ’'aide d’une perceuse avec un

foret diamant. La technique d’encapsulation est le scellement anodique

(Figure 37).

Electrode \

N a+/7/7 A k \\
© 19 +© ©y
t® t® t® t®

Plaque chauffante métallique

450°C

-500 V

Figure 37 : Schéma de principe du scellement anodique Pyrez-

silicium.

Tout d’abord, I’ensemble silicium-Pyrex est chauffé a une température

de 450° pendant 2 heures. Cela favorise la mobilité des ions sodium présents
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dans le Pyrex. Le silicium est connecté a la masse du systeme et le Pyrex est
polarisé négativement a une tension continue de -500 V. Les ions Na*' présents
dans le Pyrex migrent vers le pole négatif et se neutralisent a la cathode,
tandis que les charges négatives attirent les chargent positives du silicium.
Une zone de déplétion se crée collant les deux surfaces. La diffusion
progressive d’une zone noire a l'interface Si/Pyrex et une décroissance de
I'intensité du courant ionique sont le signe d’un collage réussi. Avec une lame
de Pyrex de 1,1 mm d’épaisseur, les échantillons ont pu démontrer une tenue

mécanique a une pression de 20 bar.

Pour limiter la conduction thermique axiale, nous avons essayé de
fabriquer des échantillons hybrides Pyrex-Si-Pyrex. Cela consiste a faire
initialement un scellement entre un wafer de silicium et un wafer de Pyrex de
méme diametre, de lithographier le régénérateur, de graver sur 1’épaisseur
totale du wafer de silicium afin d’obtenir des piliers en silicium désolidarisés,
et d’encapsuler le canal avec une seconde lame de Pyrex apres la gravure.
Nous avons constaté un défaut de planéité du premier assemblage silicium-
Pyrex. Ce défaut a rendu aléatoire voire impossible la réussite la lithographie

des motifs. Nous avons donc abandonné cette piste.

3.3. Dimensions réelles des régénérateurs

La géométrie réelle des régénérateurs apreés gravure est toujours
différente de celle imposée sur le masque. C’est pourquoi il est nécessaire de
la caractériser optiquement. Une série d’images en entrée/milieu/sortie de
régénérateur a été effectuée systématiquement pour chaque échantillon &
I’aide d’un microscope optique de la marque Zeiss. Les images prises sur le
microscope sont a des grossissements de x5, x10 et x20. Ce dernier
grossissement n’est pas utilisé pour la série d’échantillons E20 car il n’y a pas
assez de motifs pour effectuer une mesure statistique fiable de la porosité. Un
traitement d'image est appliqué afin de mesurer statistiquement les
dimensions principales et moyennes suivantes : a, b, L; et Ly. Ce qui permet

par la suite d'en déduire la porosité ¢ et la distance inter-canal e. Un exemple
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d'image brute est présenté en Figure 38a. Un seuillage est alors réalisé en
choisissant un niveau de gris a partir de 1'histogramme en niveau de gris de
l'image brute (Figure 38b). Dans l'exemple présenté, un niveau de seuillage
de 150 permet de binariser 1'image de tel sorte que l'intérieur des losanges soit
de couleur blanche et 1'extérieur de couleur noire. Un ajustement manuel de
la valeur de seuillage permet de bien faire concorder l'image binarisée avec
I'image brute. Dans 1'étape suivante présentée en Figure 38c, les objets
présents aux bords ainsi que les objets de petites tailles (bruits) ayant une
surface bien inférieure a la surface moyenne d'un objet détecté sont éliminés.
La derniere étape consiste a tracer le centre gravité et le rectangle englobant
chaque objet, comme illustré en Figure 38d et Figure 38e. La largeur et la
longueur moyenne de ces rectangles donne une mesure de a et b
respectivement. La distance moyenne horizontale et verticale entre deux
motifs donne une mesure de L; et Ly. Les dimensions réelles des régénérateurs
sont issues du grossissement x10 du microscope et sont résumées dans le
Tableau 8.

Tableau 8 : Récapitulatif des dimensions réelles des régénérateurs calculées

par le traitement d’images.

a € a b L, Ly e W Dy

(®)| () |(pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm)
A20-5020 | 20 | 0,690 | 15,76 | 84,40 | 114,86 | 39,33 | 11,79 | 3872 | 32,50
A20-4053 | 33 | 0,598 | 15,94 | 52,59 | 69,08 | 32,21 | 8,13 | 3993 | 23,56
A20-4060 | 60 | 0,629 | 14,60 | 25,15 | 37,51 | 30,75 | 8,07 | 3970 | 23,43
A20-5090 | 90 | 0,761 | 12,74 | 12,35 | 24,90 | 31,80 | 9,57 | 3970 | 31,39
E20-4020 | 20 | 0,493 | 57,80 | 329,15 | 351,40 | 101,34 | 21,77 | 3960 | 45,37
E20-4033 | 33 | 0,478 | 60,22 | 198,32 | 221,97 | 103,97 | 21,87 | 3853 | 45.98
E20-4090 | 90 | 0,472 | 89,37 | 87,81 | 111,81 | 135,29 | 22,96 | 3929 | 48,01

Les dimensions choisies sont majoritairement issues du grossissement optique

x10 qui était le meilleur compromis entre la répétabilité des mesures du
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traitement d’image et le nombre de losange a traiter. Les échantillons
respectent les dimensions attendues du Tableau 1 avec néanmoins une perte
de largeur entre 4 et 8 pm, soit entre 20 % et 36 % pour les types A, et autour
de 6 % pour les types E. Cette perte est due potentiellement & un sur-
développement de la résine qui n’est pas négligeable pour les types A,
augmentant drastiquement la porosité attendue. Ce qui a pour conséquence
d’augmenter également la distance e, celle-ci étant calculée par la relation 45.
La longueur du milieu poreux n’a pas pu étre mesurée précisément, ni au
microscope ni au profilometre. Les deux machines sont limitées en
grossissement et amplitude de déplacement respectivement. La longueur est
donc est gardée constante a 20 mm pour tous les échantillons. Les dimensions
internes ont aussi été mesurées a 1’aide du microscope optique en utilisant la
regle numérique de son logiciel, donc sur un nombre de motif tres limité
(moyennes des dimensions sur 6 motifs). Néanmoins, les résultats montrent
que la porosité possede un écart relatif avec le traitement d’image inférieur a
10 %. Les dimensions hors distance e montrent un écart relatif entre 0,11 %
et 6,21 %. Ces résultats montrent que le traitement d’image est une méthode

nécessaire pour détermination des dimensions internes de nos régénérateurs.
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image. A : Image brute obtenue avec le

tection des objets sur ['image brute.

;
é

-

Image binarisée ; d : Elimination du bruit et des objets en bordure d’image ;

Figure 38 : Etapes du traitement d
: Détection des objets ; f : D

microscope optique ; b : Histogramme correspondant au niveau de gris ; ¢ :
e



3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les étapes de fabrication sur des
wafers en silicium, d’'une part de canaux vides et d’autre part de canaux
intégrant des réseaux de piliers jouant le role de régénérateur. Dans les deux
cas, les canaux ont été encapsulés par une plaque de Pyrex préalablement
percée a ses extrémités. La principale difficulté ici est de lithographier des
motifs dont les dimensions caractéristiques sont de 'ordre de quelques microns
sur des surfaces de plusieurs dizaines de millimetres carrés. Cela a été
particulierement critique pour la famille des échantillons A20 dont les piliers
ont une largeur de 20 pm. Une fois 'étape de lithographie passée, il faut
réussir une gravure anisotrope sur une profondeur comprise entre 100 et
200 pm. Les huit échantillons testés finalement sur le banc expérimental
correspondent a un taux de réussite d’environ 10 %. La Figure 39 montre un

exemple d’échantillon scellé.
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Figure 39 : Photographie d’un échantillon poreuz scellé.
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Chapitre 4 : Banc expérimental

Ce chapitre présente le banc expérimental qui a permis la mesure de la
perte de charge et de la vitesse débitante pour des écoulements stationnaires
et oscillants pour des fréquences comprises entre 20 et 150 Hz. Une premiere
partie est consacrée a la description du banc et des conditions d’expériences.

La seconde partie décrit le traitement des données.

4.1. Description du banc expérimental

Le banc expérimental utilisé lors de la campagne d’essais est illustré sur la

Figure 40 et en photographie en Figure 41.

3 ~
2
1 4
@ >« g Nourri(:e ,d"ir%jection
VO d’hélium
V1 He
Oscillateur de
. _/
pression

I N Ve V4
V9 e e ¢

@ Réservoir tampon

Porte-échantillon

e

Sortie du gaz

V3

glesie

Figure 40 : Schéma du banc expérimental. 1 : pompe da vide. 2 : soupape de
sécurité. 3 : manometre. 4 : détendeur. P : capteur de pression statique.
P(t) : capteur dynamique de pression. T : capteur de température.

D : controleur de débit. 'V : vanne quart-de-tour. VP : vanne de précision.
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Figure 41 : Photographie du banc expérimental.
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Selon la configuration, il permet d’effectuer des mesures en régime stationnaire
et oscillant. Le Tableau 9 décrit les vannes et connecteurs utilisés pour les

deux configurations.

Tableau 9 : Etat des vannes et connecteurs utilisés pour les types

d’écoulement.

Vi V2 V3 V4 Connect«.eur de
sortie

VP

Stationnaire | Ouvert | Ouvert | Fermé | Ouvert

Pas Pas
Oscillant . | Fermé | Ouvert o
utilisée utilisée

Bouchon

La nourrice d’injection de I'hélium est présentée sur la Figure 42. Elle permet
de remplir le banc d’essai en hélium a la pression choisie. Une pompe est
branchée en parallele afin de purger l'air du circuit pour les écoulements
oscillants. Le remplissage et la mise sous vide sont contrélés a 'aide d’un
manometre absolu mécanique. La sortie de la nourrice (vanne V1) est
connectée a la ligne hydraulique d’injection. Un controleur de débit (D)
massique de la marque Brooks Instrument® possédant une vanne de
régulation (Figure 43) est situé apres la vanne V0, donc en entrée de

régénérateur. Il est utilisé pour les écoulements stationnaires.
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Détendeur

Manometre

Soupape de

, s —p
sécurité de la

pompe a vide

Vers la pompe a vide

Figure 42 : Photographies de la nourrice d'injection d’hélium.

FU Rate

Figure 43 : Photographies du controleur de débit massique Brooks

Instrument® (d gauche) et de son contréleur-afficheur de débit (a droite).
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Sa gamme de travail est comprise entre 0 et 7 NL/min en hélium, donc jusqu’a
20,8 mg/s. Le controleur de débit est connecté & un boitier électronique. Ce
dernier permet de fixer la consigne de débit et d’afficher le débit. Ce normo-

débit est ensuite converti en débit massique par la relation suivante :

Patm[Pa] X M[kg/mol] x 103
60 x 273.15 X R

qlmg/s] = QINL/min] x = Kye- Q[NL/min]

Q Normo-débit
Pim Pression atmosphérique (101325 Pa)
M Masse molaire de 1’hélium
R Constante des gaz parfaits (8,314 J.mol*.K™)

L’incertitude sur la mesure du normo-débit est de s(Q) = 0,2 % de la pleine
échelle si Q < 1,4 NL/min et de s(Q) =0,8% de la pleine échelle si
Q > 1,4 NL/min. L’incertitude sur le débit massique q est finalement
s(q) = Kye.s(Q). Ce controleur de débit n’est pas utilisé pour les

écoulements oscillants.

L’oscillateur de pression utilisé lors de nos expériences est de la marque
Thales®, modele LSF9310 (Figure 44). Il posséde deux pistons en opposition
de phase (en rouge sur la Figure 44) de 22,5 mm de diametre connectés a des
aimants mobiles (en gris, connecté aux pistons rouges). Le systéme
piston/aimant est en contact avec des paliers flexibles faisant office de ressort
(en noir). Chaque aimant (en bleu) est entouré d’une bobine (en vert) soumise
a un courant alternatif, ce qui génere un champ magnétique alternatif
déplacant les aimants, et donc les pistons. La fréquence et I'amplitude de
déplacement des pistons sont controlées grace a un générateur de courant de

la marque Chroma®.

72



Figure 44 : Photographie (en haut) et schéma (en bas) de l'oscillateur de
pression LSF9510.

Le porte-échantillon est le cceur du banc d’essai (Figure 45). 11 est
composé de deux parties en métal inoxydable 316L de 68 mm de longueur et
de 49 mm de largeur. La partie supérieure est un parallélépipede rectangle de
10 mm d’épaisseur venant fermer la partie inférieure. La partie inférieure, de

27,5 mm d’épaisseur, est la piece centrale.
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Capteur —» Capteur

statique P dynamique P(t)

Connexion du

thermocouple
a
Joint | |
rectangulaire ™~ I = = } Echantillon
_1__
[0 e 3 O-q\/ersle
Hélium
connecteur
de sortie
A P
Raccords de O Prises de pression
‘ compression ‘ capteurs dynamiques P(t)
Thermocouple O Prises de pression
b capteurs statiques P

Figure 45 : Photographie du porte-échantillon (a) et illustration de sa
structure interne (b).
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Les tubes percés dans la partie inférieure ont un diametre de 4 mm.
L’échantillon est placé en « sandwich » entre les deux parties métalliques, la
partie Pyrex vers le bas. Un joint rectangulaire en caoutchouc nitrile-
butadiene se situe entre 1’échantillon et la surface supérieure de la partie
inférieure pour assurer 1’étanchéité du circuit. On ajoute également une lame
de Pyrex sur la partie extérieure du silicium pour atténuer le contact avec la
piece métallique supérieure, et ainsi diminuer le risque de casse de
I’échantillon. Un jeu de huit écrous est utilisé pour serrer les deux parties
métalliques parallelement. Les écrous sont serrés a l'aide d’'une clé
dynamométrique avec un couple progressif de 20 ¢cN.m a 60 cN.m. Ce serrage
permet d’avoir une force de contact homogene sur toute la surface de
I’échantillon afin de diminuer également les risques de casse de I’échantillon.
Le porte-échantillon comporte des capteurs de pression et de température
directement intégrés dans la structure métallique de la partie inférieure, au

plus pres des orifices d’injection dans les échantillons.

Les capteurs de pression statique utilisés sont piézo-résistifs et sont de
la marque Keller® modele PAA-23 (Figure 46). Ils permettent une mesure des
pressions en entrée et sortie de régénérateur en écoulement stationnaire et
transitoire, et de la pression moyenne en écoulement oscillant. Ils sont vissés
au cceur du porte-échantillon. Le modele utilisé fonctionne sur une gamme de
pression de 0 a 20 bar. Ils sont alimentés par une tension continue comprise
entre 10 et 20 V. Le signal de sortie des capteurs varie sur une plage 0 — 10
V avec une incertitude de mesure de 0,1% de la pleine échelle, soit 10 mV.
L’incertitude de mesure sur la pression est donc de 20 mbar. La fréquence de

coupure des capteurs est de 1 kHz.

Figure 46 : Photographie d'un capteur de pression statique de la marque
Keller® modeéle PAA-23.
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Les capteurs dynamiques sont de la marque Kistler® de la gamme
211B4 (Figure 47) et piézo-électrique. Leur plage de mesure s’étend jusqu’a
une pression relative de 13 bar. Ces capteurs sont utilisés pour la mesure de
I’onde de pression en écoulement oscillant. La plage de fréquence accessible
(entre 0,02 Hz et 87 kHz) est limitée par le conditionneur qui alimente le
capteur (entre 28 V et 32 V continu). Ces capteurs possédent une fréquence
propre largement supérieure & nos fréquences de travail (comprises entre
20 Hz et 150 Hz).

Figure 47 : Photographie d'un capteur de pression Kistler® 211B4.

Les capteurs de température sont des thermocouples miniatures de
type K fournis par la société TC SA (Figure 48). La jonction (chromel/alumel)
est placée dans une gaine en inox 316L d’un diametre extérieur 250 pm. Ce
thermocouple est ensuite placé dans une gaine en inox 316L de 1 mm de
diameétre extérieur, de 0,5 mm de diametre intérieur et de 150 mm de
longueur. L’extrémité basse de la gaine est brasée avec un alliage étain-argent
pour obtenir I'étanchéité a 1'hélium (Figure 48). Les thermocouples sont
ensuite placés dans le porte-échantillon, par le bas de ce dernier, pour que la
téte du thermocouple puisse étre au plus pres des orifices d’entrée des
échantillons. L’étanchéité entre le thermocouple et le porte-échantillon est
effectué grace a un raccord de compression. L’incertitude de mesure des

capteurs est de 2°C.
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Raccord de

compression

Thermocouple

N

Figure 48 : Différentes photographies représentant le thermocouple. A

gauche : la vue d'ensemble du thermocouple placé sous la partie inférieure
du porte-échantillon. Au centre : focalisation sur la brasure entre la gaine et
le thermocouple. A droite : focalisation sur la téte de mesure du

thermocouple.

4.2. Acquisition des données et conditions

d’expérience

En régime stationnaire, les signaux de pression statique et de
température sont enregistrés dans un programme LabVIEW® qui affiche les
valeurs et les graphiques des grandeurs en temps réel par pas de temps de
20 ms. Les grandeurs mesurées sont des signaux électriques transférés par des
cartes d’acquisition National Instrument® : une carte « ¢cDAQ-9171 » pour
I’acquisition des températures, et une carte « NI USB-6009 » pour les

pressions statiques (Figure 49).
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Figure 49 : Cartes d'acquisition cDAQ-9171 (a gauche) et NI USB-6009 (a
droite).

Pour I’écoulement oscillant, nous avons besoin d’une résolution
temporelle plus élevée. Les pressions relatives instantanées mesurées par les
capteurs Kistler® sont visualisées directement sur un oscilloscope numérique
quatre voies de la marque Keysight Technologies® modele DSOX1204A
(Figure 50). Les signaux sont ensuite enregistrés sur 1900 points sur une clé
USB. Les conditionneurs sont directement connectés aux voies de
I’oscilloscope pour limiter le bruit des cables BNC. Le programme LabVIEW®
est utilisé uniquement pour mesurer la pression statique de remplissage et les

températures.

KEVSIGHT  DSOX120aA

Figure 50 : Oscilloscope numérique DSOW1204A utilisé pour la
visualisation des signaux de pression en écoulement oscillant avec les
conditionneurs connectés.
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Conditions d’expérience pour les écoulements stationnaires :

La pompe n’est pas utile, la vanne V0 est fermée. Les capteurs
dynamiques de pression ne sont pas utilisés. Le couple de vanne VP+V4
permet de fixer la pression de sortie & un niveau tel que le rapport des
pressions de sortie et d’entrée soit proche de 1. Avant toute mesure, il est
nécessaire que I'hélium circule pendant quelques minutes a travers le circuit
pour purger I'air. Chaque point de mesure est relevé lorsque 1’écoulement est
stabilisé dans le temps. Cette stabilisation est observée lorsque les pressions

statiques sont constantes (visualisable sur le programme LabVIEW).

Conditions d’expérience pour les écoulements oscillants :

L’oscillateur de pression doit étre pressurisé en hélium une seule fois
avant toute expérimentation a ’aide de la nourrice. La méthode est celle du
ringage de l'air. Initialement, les vannes de V0 a V3 sont ouvertes. Un canal
quelconque est placé dans le porte-échantillon. L’air est chassé en effectuant
des pompage/dilution & I'hélium de Pair. Pour cela, 'air du banc est dilué en
injectant de I'hélium jusqu’a 10 bar (pression également mesurée par les
capteurs de pression statique P). Le mélange hélium-air est ensuite pompé en
ouvrant délicatement la vanne de pompage VO pour éviter de détruire la
pompe par un coup de bélier. VO est ensuite refermée, le cycle est terminé.
Plusieurs cycles de ringage sont répétés pour que la chambre de 'oscillateur
soit. majoritairement composée d’hélium. Lorsque 'oscillateur est pressurise,
la vanne V3 est fermée pour garder l'oscillateur pressurisé. Cela évite son
ringage systématique et le protege de l'air qui pourrait gripper les pistons.
Avant toute mesure, I'air doit étre systématiquement chassé de I’échantillon.
Les échantillons n’ont besoin que de trois cycles de ringage entre 20 mbar et
5 bar pour que I’hélium soit le gaz majoritaire. Le circuit est ensuite rempli
en hélium a une pression proche que celle de la chambre de 'oscillateur avant
I'ouverture de la vanne V3. Cela permet de diminuer le temps d’équilibrage
de la pression dans le circuit et éviter les coups de bélier sur les pistons. Le
Tableau 10 indique les pressions nominales et les températures mesurées pour

chaque échantillon.
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Tableau 10 : Tableau récapitulatif des conditions d'expérience en
écoulement oscillant. Les échantillons E20-4020 et E20-4060 ont cassé lors

des expériences et n’ont pas pu étre testés en écoulement oscillant.

Plage de fréquence et

) ; - Températ
fichantillons Pression nominale emperature amplitude de la
Py moyenne T, . . B
pression d’entrée Pg
CV35.8 o
ar
CV36-2
20°C 20 — 150 Hz : 0,1 bar
CvT17 10,20 bar
CV90 10,20 bar
A20-5020 10,27 bar 20,2°C 20100 Hy - 05 1
A20-4033 10,31 bar 20,1°C # Yo bat
A20-4060 10,37 b 20,7°C 110 - 130 Hz : 0,25 bar
- 0l A ’ 130 — 150 Hz : < 0,25 bar
A20-4090 10,44 bar 921,7°C
£20-4033 10,47 bar 91,1°C 20 — 100 Hz : 0,5 bar
E20-4090 10,50 b 21,1°C 110 - 130 Hz : 0,25 bar
) 0T At ’ 130 — 150 Hz : < 0,25 bar

La pression nominale Py est la moyenne entre celles mesurées en début et fin

d’expérience. Durant le temps des expériences, la déviation de la pression

nominale Py est inférieure a 0,2 bar. La variation de la température en entrée

n’excede pas 1°C. Celle en sortie ne varie pas.

4.3. Traitement des données

Cette partie est consacrée au calcul détaillé des grandeurs physiques, a

partie de nos mesures en écoulement stationnaire et oscillant.

Propriétés physiques de Uhélium :

La masse volumique de I'hélium dépend de la pression et de la

température, et est calculée a partir de la loi des gaz parfaits (voir Tableau

11).
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En écoulement stationnaire, la masse volumique du gaz est déterminée en
prenant la moyenne de la pression et de la température de part et d’autre du
régénérateur. Elle est notée p(P,T). En écoulement oscillant, la variation
relative de la pression d’entrée égale la variation relative de la masse
volumique, et reste inférieure a 10 %. Cette variation de la masse volumique

est prise en compte dans les calculs. La masse volumique est notée ici p.

Tableau 11 : Expression de la masse volumique pour les écoulements

stationnaires et oscillants.

Ecoulement Expression
: : (P, + P)
Stationnaire | p(P,T) = m
. _ 2.P,
Oscillant p = m

P, Pression en entrée de régénérateur en écoulement stationnaire
P, Pression en sortie de régénérateur en écoulement stationnaire
Py Pression nominale en écoulement oscillant
r Constante des gaz parfaits réduite a 1’hélium (R/M)
T, Température en entrée de régénérateur
T Température en sortie de régénérateur

La viscosité dynamique u(T) est une fonction de la température. La
corrélation utilisée est celle proposée par Yaws (1999). Elle est valable entre
150 K et 2000 K. La température prise pour le calcul est la moyenne de

I'entrée et de la sortie d’échantillon.

u(T)[Pa.s] = 1077.(71,094 + 4,43.10"1.T — 5,18.1075.T2)
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Pressions et perte de charge :

En écoulement stationnaire, la perte de charge AP est la différence
entre la pression d’entrée P, et la pression de sortie P; du régénérateur. Les
pressions P, et P; sont obtenues lorsque ces deux mesures sont stabilisées dans
le temps. L’incertitude de la perte de charge est constante est vaut s(AP) =
V2.5(P) = 28 mbar.

La Figure 51 illustre une mesure d’un d’écoulement oscillant dans un

canal vide & une fréquence de 70 Hz.

£
<
&
2
2
A
=
Ay
-1 . i ; ;
0 0.01 0.02 0.03 0.04
Temps (s)
— Rt} ——.P(D AP(t)

Figure 51 : Mesure des pressions pour une fréquence de 70 Hz dans un

canal vide.

La perte de charge instantanée Ap(t) est la différence entre les pressions
d’entrée P.(t) (bleu) et de sortie Py(t) (rouge) instantanées. Nous avons
constaté lors de nos mesures que les signaux sont sinusoidaux sur la plage de
fréquence étudiée. La fréquence issue du générateur Chroma® est connue
(s(f) = 1073 Hz). Un ajustement par la méthode des moindres carrés permet

de déterminer les caractéristiques que sont 'amplitude, la phase, et I'offset.
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Vitesse débitante :

La vitesse débitante en écoulement stationnaire est liée au débit
massique g, aux parametres géométriques du régénérateur, et aux propriétés

physiques du gaz.

_ q
YT e s, ). h W

Il n’existe pas de controleur de débitmetre capable d’effectuer une
mesure de débit pour les écoulements oscillants. Certains auteurs utilisent
I’anémométrie a fil chaud pour une mesure instantanée de la vitesse moyenne
d’écoulement (Zhao et Cheng (1996), Nam et Jeong (2003), Jin et Leong
(2008), Xiao et al. (2017)). Cette solution n’est pas envisagée pour notre banc
d’essai pour plusieurs raisons. Tout d’abord, nos échantillons possedent des
hauteurs de gravure ne dépassant pas 200 pm, ce qui rend le placement d’un
tel systeme au sein des micro-canaux tres laborieux. De plus, les canalisations
au sein du porte-échantillon posseédent un diametre interne de 4 mm, le
placement d’un anémometre a fil chaud est intrusif. La solution utilisée pour
ce travail a été proposée par Helvensteijn et al. (1998) et Duval (2002). Elle
consiste a estimer le débit massique instantané par la mesure de la variation
de la pression en sortie d’échantillon. En considérant que les transformations
sont une succession d’états d’équilibre, la masse instantanée présente dans le

volume de sortie constant est :

Vs _ Bs(D)
m(t) =—
Ts(t)
Vs Volume en sortie de régénérateur
r Constante des gaz parfaits réduite du gaz
P (t) Pression instantanée en sortie de régénérateur
Ts(t) Température instantanée en sortie de régénérateur
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En faisant I’hypothese que la température de sortie est constante, le débit

massique est exprimé par :

dm(t) Vs dPg(t)
q(t) = = X
dt r. T dt
Nous avons finalement une mesure du débit massique via la mesure de la
variation de la pression en sortie de régénérateur Ps(t) = P,.sin(wt — ¢p). La

vitesse débitante instantanée est :

q(t) w.V,. P,
u(t) = = X cos(w.t —
O = 5w = oo hw < O Pps)
q(t) Débit massique instantané
) Pulsation de I’écoulement
P, Amplitude de la pression en sortie de régénérateur
Pps Déphasage entre la pression en sortie et la perte de charge

La vitesse débitante u(t) est proportionnelle a la dérivée temporelle de la
pression en sortie, il y a donc un déphasage de 90° entre la vitesse débitante

et la pression de sortie. L’amplitude de la vitesse débitante est donc :

w.V; ﬁsxTe+Ts

U=

L’estimation du volume de sortie Vs tient compte des volumes en sortie du
porte-échantillon, de la longueur de conduite supplémentaire soudée en sortie,
et des volumes dus aux différents raccords et aux capteurs. L’incertitude sur

Vs est estimée a 0,5 cm®.
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Déphasage entre la perte de charge et la vitesse débitante :

I apparait dans l'expression du nombre de Poiseuille (voir chapitre 2).
On rappelle que l'origine des phases est fixée pour Ap(t) = AP.e/®t. La vitesse
débitante et la pression de sortie sont déphasées de 90°. Le déphasage entre
la perte de charge et la vitesse débitante ¢, dépend donc de la phase de la

pression en sortie @pg telle que :
oul°] = @ps — 90

Plusieurs méthodes permettent de mesurer le déphasage @ps. La premiere fait
suite a la méthode des moindres carrés utilisée précédemment. Elle nous donne
directement la phase.

La seconde méthode est basée sur le principe de I'orthogonalité des fonctions
trigonométriques. On effectue le produit entre les signaux bruts de la perte de

charge Ap(t) et de la pression de sortie Pg(t), soit :

F(t) = AP(¢t). Fs(t)
= AP.P,.sin(wt) .sin(wt — @pg)

AP. P,
2

[cos(@ps) — cos(2.wt — @ps) |

Le signal F(t) posséde une composante a 2w, et une composante continue
comportant le déphasage qui nous intéresse. En moyennant le signal F(t) sur
une période, soit F, le terme cos(2.wt — @ps) est nul et nous obtenons

finalement :

AP.P,
2

cos(@ps)
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Ces deux méthodes seront comparées plus précisément dans le chapitre 5. On

notera ¢, ; et @, , les déphasages mesurés par la premiere et seconde méthode

respectivement.

Nombres sans dimensions :

Le Tableau 12 et le Tableau 13 rappellent les nombres sans dimensions

calculés pour les écoulements stationnaires et oscillants respectivement.

Tableau 12 : Expressions des nombres sans dimensions et de leur incertitude

pour un écoulement stationnaire.

Nombres .
. . Expression
sans dimensions

Nombre de Reynolds _ M

Re u(T)

Coefficient de frottement f= % X 1A—P
Nombre d;s Poiseuille Po = f.Re
0

Tableau 13 : Expressions des nombres sans dimensions et de leur incertitude

pour un écoulement oscillant.

Nombres sans dimensions Expression
Nombre de Valensi p.w. th
Va =—
Va u()
Nombre de Reynolds maximum o — p.u.Dp
Re u(T)
Nombre de Poiseuille Po* = 2.Dy° % A_ﬁ x cos(o,)
Po* w1 7 Pu
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Chapitre 5 : Résultats expérimentaux

et discussion

Ce chapitre est consacré a la présentation et a linterprétation des
résultats expérimentaux. La premiere partie concerne les écoulements
stationnaires. L’effet de 'angle d’attaque et de la porosité sur le nombre de
Poiseuille est étudié et permet de compléter I'étude expérimentale de
Sochinskii et al. (2021) qui était effectuée avec un unique angle d’attaque
constant de 33°. La deuxieme partie porte sur les écoulements oscillants et la
comparaison du nombre de Poiseuille Po* avec celui déterminé en écoulement
stationnaire. La troisiéme partie est dédiée aux écoulements transitoires. Nous
avons mis en évidence que leur étude permet de définir une fréquence de
coupure qui dépend de la structure interne du milieu poreux, fréquence au-
dela de laquelle les performances hydrodynamiques en écoulement oscillant
sont dégradées. Il devient ainsi envisageable d’adapter les caractéristiques du

régénérateur a la fréquence de I’écoulement.

5.1. Ecoulements stationnaires

5.1.1. Canaux vides

Les échantillons CV77 et CV90 n’ont pas été exploités car la perte de
charge dans notre gamme de débit est restée inférieure a l'incertitude de
mesure de 28 mbar. Le coefficient de frottement et le nombre de Poiseuille
expérimentaux sont tracés en Figure 52 et en Figure 53 en fonction du nombre
de Reynolds pour les échantillons CV15,8 (W = 4 mm) et CV16-2
(W =2mm). Le calcul des incertitudes a été fait en considérant
Ah/h = 0,067, AW/W=25.10", et Aq/q = 0,020. Seule I'incertitude sur la
hauteur du canal est importante, ce qui explique qu’il n’y a pas de variations
significatives de lincertitude sur le nombre de Poiseuille. Le nombre de
Reynolds mesuré se situe entre 3 et 47, I’écoulement est laminaire. Le rapport
entre la pression de sortie et la pression d’entrée se situe entre 0,75 et 0,96.

Les nuages de points suivent, a l'incertitude pres, la valeur théorique d’un
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nombre de Poiseuille de 96. Nos résultats confirment que les canaux vides a
haut rapport W/f se comportent comme des canaux a plans paralleles. Ils
valident également le bon fonctionnement du banc expérimental en

écoulement stationnaire.

100 —=96/Re
o e (V15,8
g o CV16-2
& 10
S

1

1 10
Nombre de Reynolds Re (-)

Figure 52 : Evolution du coefficient de frottement avec le nombre de
Reynolds pour les canaux vides CV15,8 et CV16-2.

—Po =96
160 e (CVI158
140 e (CV16-2

ARDRIRIRNY
AR BT

40
20

HHHH

Nombre de Poiseuille Po

0 10 20 30 40 50
Nombre de Reynolds Re

Figure 53 : Nombre de Poiseuille en fonction du nombre de Reynolds pour
les canauz vides CV15,8 et CV16.
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5.1.2. Canaux poreux

Le nombre de Poiseuille des canaux poreux est ensuite mesuré.
L’évolution des coefficients de frottement avec le nombre de Reynolds est

tracée sur la Figure 54.

1000
= —f=96/Re
£ 100
b= o A20-5020
= A A20-4033
-  A20-4060
g 10 m A20-5090
£ o [E20-4020
S A E20-4033
1 m E20-4090
0,1 1 10 100

Nombre de Reynolds Re

Figure 54 : Evolution du coefficient de frottement avec le nombre de

Reynolds pour les canauz poreuz.

L’écoulement au sein du milieu poreux est laminaire. La majorité des points
suit une loi de Poiseuille f = Po/Re. Les points qui s’écartent de cette loi
correspondent a des conditions qui s’éloignent de I'incompressibilité du fluide.
La Figure 55 montre pour I’échantillon A20-4060 les points expérimentaux
autour du nombre de Poiseuille moyen. Les graphiques du nombre de
Poiseuille moyen des autres échantillons poreux se trouvent en Annexe C :
Graphiques du nombre de Poiseuille moyen des canaux poreux. Le Tableau

14 résume le nombre de Poiseuille moyen pour chaque échantillon.
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Figure 55 : Nombre de Poiseuille en fonction du nombre de Reynolds pour

I’échantillon A20-4060. La droite horizontale noire correspond au nombre de

Poiseuille moyen de I’échantillon.

Tableau 14 : Porosité, plage de nombre de Reynolds et nombre de Poiseuille

moyen pour chaque échantillon.

Echantillons e (-) Re (-) Po (-) | Ecart-type Po (-)
A20-5020 0,690 3,95 — 26,31 135 5,72
A20-4053 0,598 1,04 — 15,61 135 7,85
A20-4060 0,629 3,07 — 12,89 189 4,37
A20-5090 0,761 3,40 — 11,33 391 19,40
E20-4020 0,493 2,76 — 10,64 94 8,20
E20-4053 0,478 8,36 — 125 130 7,53
E20-4090 0,472 10,77 — 44,89 233 22,49

Les échantillons E20 nous permettent d’observer une augmentation du

nombre de Poiseuille avec I'angle d’attaque du losange pour une porosité fixée.

On retrouve cette évolution en comparant d’une part les échantillons A20-
4033 et A20-4060, et d’autre part les échantillons A20-5020 et A20-5090. Ces
résultats expérimentaux sont comparés avec les simulations 2D effectuées par
Sochinskii et al. (2021) (Figure 56).
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Figure 56 : Nombre de Poiseuille en fonction de la porosité pour différents
angles d’attaque du losange. Comparaison entre les valeurs expérimentales
obtenues et les simulations 2D de Sochinskii et al. (2021) (pointillés).

Les tendances expérimentales, comme les simulations numériques, montrent
une augmentation du nombre de Poiseuille avec I'angle d’attaque et dans une
moindre mesure, avec la porosité. Pour les petits angles, la porosité n’a qu’un

faible impact sur le nombre de Poiseuille.
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5.2. Ecoulements oscillants

5.2.1. Mesure des pressions

Les évolutions de la pression d’entrée (en bleu) et de la pression de
sortie (en rouge) sont enregistrées sur l'oscilloscope. Afin de minimiser le bruit,
les signaux sont moyennés sur 32 cycles. La Figure 57 et la Figure 58 illustrent
ces signaux et le calcul de Ap(t) = Pe(t) — Py(t) obtenu pour les canaux vides
et les canaux poreux du type A20 et du type E20, respectivement pour une
fréquence de 20 Hz et de 80 Hz. L’amplitude de la pression de sortie est
inférieure a 100 mbar pour tous les échantillons poreux, ce qui explique que
le signal de la perte de charge (en vert) est proche de celui de la pression en
entrée. Les signaux de pressions sont déformés pour une fréquence de 20 Hz.
Cette déformation est plus prononcée pour les canaux vides. A cette fréquence
et pour de petites amplitudes, les frottements dynamiques influent sur le
déplacement des pistons. Cet effet n’est plus observable au-dela de 40 Hz pour
tous les échantillons. Pour une méme fréquence, la pression de sortie est plus
basse avec les échantillons du type A20 que E20 car la distance e est plus

petite entre chaque pilier.

92



Pressions (bar)

Pressions (bar)

01
0.05
005 |
£
=2
1]
ot g o0
2
=t
o
-0.05
-0.05 |
-0.1
0 0.05 0.1 0.15 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Temps (s) Temps (s)
a b
01 f o1k
005 R 005 ||
£
=2
Wl
or g 0
2
4
Ay
-0.05 005 f
-0.1 -0.1
0 0.05 01 0.15 0 001 0.02 0.03 0.04
Temps (s) Temps (s)
c d

Figure 57 : Signaux de pression et de la perte de charge pour les canauz
vides a 20 Hz (a gauche) et 80 Hz (da droite). a,b : CV717 ; ¢,d : CV90.
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Figure 58 : Signaux de pression et de la perte de charge pour les canauz
poreuz a 20 Hz (a gauche) et 80 Hz (a droite). a,b : A20-4033 ; c,d : E20-
4033.
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Pression de sortie P,(t) (bar)

Pression de sortie P,(t) (bar)

-0.002

-0.004

La méthode des moindres carrés est appliquée sur les signaux de pression pour
déterminer leurs caractéristiques (amplitude, phase et offset). La Figure 59
représente la pression de sortie pour I’échantillon A20-4060 pour des
fréquences de 20 Hz, 60 Hz, 100 Hz et 150 Hz. Nous avons observé une
augmentation du bruit avec la fréquence. Pour des fréquences supérieures a
100 Hz, I'ajustement est moins précis. L’erreur numérique sur 'amplitude de
la pression en sortie est estimée entre 0,1 mbar (110 Hz) et 0,5 mbar (150 Hz).
Les signaux ont également montré un offset expliqué par la valeur continue
du bruit de 'ensemble de la chaine de mesure (du capteur jusqu’a 'entrée de
la voie de l'oscilloscope). Cet offset a été supprimé numériquement avant tout

utilisation des données.
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Figure 59 : Pression de sortie pour l’échantillon A20-4060 a 20 Hz (a), 60
Hz (b), 100 Hz (c) et 150 Hz (d). « Fit » correspond d l'ajustement.
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5.2.2. Mesure du déphasage

Le déphasage ¢,, est mesuré de deux manieres : par la différence entre
les phases de Py(t) et AP(t) par la méthode des moindres carrés (@.1), et par
la méthode de 'orthogonalité des fonctions sinusoidales (@u2). La Figure 60
montre respectivement 1’évolution de @1 et @2 avec la fréquence pour tous

les échantillons.
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Figure 60 : Evolution du déphasage en fonction de la fréquence par la
méthode des moindres carrés (a) et la méthode de l'orthogonalité (b).
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Quelle que soit la fréquence, le déphasage reste faible et n’excede pas 10°. 1l
semble augmenter avec la fréquence. Cependant, il faut étre conscient que la
mesure de cet angle s’est effectuée sur des intervalles de temps qui sont
comparables au bruit de la mesure. Nos résultats sont reportés sur la courbe
publiée par Garaway et Grossman (2006) (Figure 61) ou ¢, est tracé en
fonction du nombre de Valensi. Les points expérimentaux se situent bien dans

la zone ou le déphasage reste négligeable.
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Figure 61 : Déphasage en fonction du nombre de Valensi pour les canauz

vides et poreu.

5.2.3. Nombre de Poiseuille Po*

Les vitesses débitantes sont inférieures a 150 m/s pour les canaux vides
et inférieures a 5 m/s pour les canaux poreux. Le nombre de Mach est inférieur
a 0,15. Le nombre de Reynolds pour les canaux vides est inférieur a 2000, et
celui des canaux poreux n’excede pas 50. L’écoulement du gaz est laminaire

dans tous nos échantillons. L’évolution du nombre de Poiseuille Po* en
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fonction du nombre de Valensi et en fonction de la fréquence est représenté
en Figure 62 et en Figure 63 respectivement. Le Tableau 15 récapitule les

valeurs de Po* avec Po déterminées en écoulement stationnaire.
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Figure 62 : Nombre de Poiseuille Po* en fonction du nombre de Valensi

pour les échantillons poreuz.

Tableau 15 : Valeurs de nombre de Poiseuille pour un écoulement
stationnaire et oscillant dans les canaux poreuxr a f < 80 Hz.

Echantillons | Po* (-) | Po (-)
A20-5020 149 135
A20-4053 152 135

A20-4060 241 189
A20-5090 493 391
E20-4053 156 130
E20-4090 298 233

Po* est constant pour f < 80 Hz, et sa valeur est du méme ordre de grandeur

que Po. On retrouve également 'augmentation de Po* avec I'angle d’attaque



des losanges. On a systématiquement Po* > Po, comme observé déja par
Tanaka et al. (1990). Mais contrairement aux modeles théoriques qui
prédisent une augmentation de Po* avec Va au-dessus d’une valeur critique
(Figure 20 du Chapitre 2), nous observons une chute de Po* pour tous les
échantillons poreux (Figure 62). Ce comportement n’est pas associé a une
valeur particuliere de Va. La valeur du Po* chute non pas au-dessus d’une

valeur de Va fixée, mais au-dessus d’une fréquence de 80 Hz (Figure 63).
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Figure 63 : Nombre de Poiseuille Po* en fonction de la fréquence pour les

échantillons poreu.

Cela pourrait s’expliquer par une augmentation de la vitesse. Il aurait fallu
pouvoir dépasser 150 Hz pour savoir si cette chute se poursuit a Po* < 96 ou
si Po* atteint la limite des canaux a plans paralleles. L’expérience sur un canal
vide (CV77) montre une limite & haute fréquence & une valeur légerement

inférieure a 96, sans chute significative de Po* (Figure 64).
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Figure 64 : Nombre de Poiseuille Po* en fonction de la fréquence pour les

échantillons poreux. Comparaison avec le canal CV77.

La vitesse étant calculée a partir de la mesure de la pression de sortie, nous
avons tracé 'amplitude de la pression de sortie en fonction de la fréquence.
Le signal est largement supérieur au bruit du capteur, et il n’y a pas de
changement significatif de comportement de part et d’autre de 80 Hz (Figure
65).

Une piste qui mériterait d’étre explorée est d’abandonner I’hypothese
isotherme dans le calcul de la vitesse et d’évaluer l'augmentation de la

température de sortie qui permettrait de trouver une vitesse plus faible.
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Figure 65 : Rapport de l'amplitude de pression de sortie et d’entrée en

fonction de la fréquence pour les canauzr poreu.

5.3. Ecoulements transitoires

L’étude du régime transitoire a été inspirée par la constatation des

faibles valeurs de pression de sortie, et la volonté de comprendre leur

dynamique.

5.3.1. Détermination du temps caractéristique

On considere un écoulement laminaire d’un gaz de masse volumique p.

On considere le schéma représenté sur la Figure 66.

P(t)

€

“—>
L

P (t)

s

v

S

Figure 66 : Schéma d’un canal rectangulaire lié a deur volumes
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Deux réservoirs sont reliés par un canal rectangulaire de longueur L, de largeur
W, de hauteur h, et de diametre hydraulique Dy. Le volume de gauche est tres
grand devant le volume V, de droite et ’écoulement dans le canal et dans les
réservoirs a lieu en condition isotherme (ce qui est confirmé
expérimentalement par nos mesures de température). Suite a I'application a
t = 0 d’une pression P. en amont, supérieure a celle régnant dans le volume
Vs, un flux de gaz va s’écouler jusqu’a I’équilibre des pressions. La vitesse
débitante du gaz dans le canal va dépendre du temps, soit u(t). La différence

de pression s’écrit :

Po L 1 Po u.L

— X —X=p.u?(t) = X X u(t
Re X o X3P ® X u(t)

P() = B(®) = x5
h

En supposant que le gaz se comporte comme un gaz parfait, nous avons :

RO =T

La variation de pression dans le réservoir V; est la conséquence de la variation

de la masse de gaz issu du canal, relié au débit massique par :

dm(t)
dt

= p.W.h.u(t)

On a ainsi :

_ My dR@
ul®) = W RT S ar

On obtient donc :

wl MV, dR®)

Po
P —P = —X X
e(t) s(t) 2 th p.W. h.R.T dt
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On considere que la masse volumique est proportionnelle & la pression entrée
tel que p = (M.R,)/(R.T). On obtient pour un échelon de pression en entrée
P, :

O o =n
avec :
Po u.L Vs
T2 D2 WohR
Pour un canal a plans paralleles, le diametre hydraulique est Dy, = 2h. Le

temps caractéristique T devient :

2. L.V

TR W

La pression en sortie évolue suivant :

t
P(t) =P — (P — Py).e T

ou Py est la pression qui régnait dans le systéeme avant 'application de Pe.. Le
régime transitoire d’évolution de la pression de sortie est piloté par un temps
caractéristique qui dépend du volume de sortie, de la pression d’entrée, et des
caractéristiques du micro-canal. On considere que 1’écoulement laminaire dans
un régénérateur peut étre assimilé a celui résultant de 2.nr micro-canaux en
parallele de largeur h, de hauteur e et de longueur L” ou L’ correspond a la
longueur totale due a la tortuosité parcourue par le gaz. Le temps

caractéristique devient :

_Po o u.L'.V
trege = 7¢ ny.P,.h.e3

En régime oscillant, il correspond a une fréquence de coupure notée f., exprimé

par la relation suivante :
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1 8.Poan.Pe.h.e3
B 2T Trege oo w. L.V

fe

Pour une fréquence inférieure a f., P(t) = Pe(t), donc peu de perte de charge.
Au-dessus de f., 'amplitude de la pression de sortie va chuter quand la

fréquence augmente (Figure 67).
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Figure 67 : Rapport des amplitudes de pression de sortie et d’entrée d’un a

plans paralléles pour différentes fréquences de coupure

5.3.2. Mesure du temps caractéristique

Nous avons mesuré ce temps caractéristique avec nos échantillons
(Figure 68).
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Figure 68 : Pressions d’entrée et de sortie pour un écoulement transitoire.
Expérience effectuée avec un réservoir de 18 ¢cm? en bout de circuit

Le banc expérimental est le méme que pour un écoulement oscillant.
Le bouchon est connecté en sortie. L’oscillateur de pression n’est pas utilisé
(vanne V3 fermée). Le débitmetre est remplacé par un grand réservoir de
60 cm?® pour garder un échelon de pression en entrée stable dans le temps. Le
banc est rempli en hélium initialement a une pression Py de 10 bar. La vanne
V2 est ensuite fermée. On ouvre le détendeur pour amener la partie du circuit
avant la vanne V2 a la pression P. mesurée avec le manometre mécanique. La
vanne V2 est ensuite ouverte et I’évolution des pressions est enregistrée avec
le programme LabVIEW. La différence de pression P. — Py ne dépasse pas
3 bar lors de nos essais pour éviter de détruire ’échantillon par un coup de
bélier. Le temps caractéristique est déterminé en linéarisant I’expression de la

pression de sortie, soit :

La Figure 69 montre la linéarisation de la pression de sortie de la Figure 68.

La pente est déterminée dans la premiere partie de g(t). Le Tableau 16 et la
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Figure 70 résument les temps caractéristiques

pour les canaux poreux.
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Figure 69 : Détermination expérimentale du temps caractéristique T

Tableau 16 : Temps caractéristiques mesurés et calculés pour les canaux

poreuz (le calcul de T prend en compte Uincertitude sur ’estimation dun

volume de sortie et du parameétre e).

Echantillons Po | r | Pr=Po Te Teale (S) Re(t=0)

O || an (5 )
A20-5020 135 | 14,7 1,755 0,15 £ 0,02 0,058 — 0,204 2066
A20-4033 135 | 19,1 1,360 0,287 £ 0,004 | 0,103 — 0,398 820
A20-4060 189 21 1,371 0,42 £+ 0,06 0,181 — 0,732 574
A20-5090 391 21 1,470 0,36 + 0,01 0,383 — 1,55 720
E20-4033 130 | 8,1 1,367 0,11 £ 0,02 0,031 — 0,099 2150
E20-4090 233 | 6,3 2,483 0,17 £ 0,01 0,097 — 0,209 3181
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Figure 70 : Histogrammes comparants le temps caractéristique calculé et
mesuré pour les échantillons du type A20 (a) et E20 (b)

Le temps caractéristique augmente avec l'angle d’attaque du losange. La

tortuosité est alors plus grande, ce qui augmente la longueur de canal
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traversée. Les valeurs de T expérimentales ont le méme ordre de grandeur
que celles obtenues par le calcul théorique. La précision de la mesure joue un
role également, 'acquisition des pressions est sur un intervalle de 20 ms par
point, ce qui augmente l'erreur sur la valeur de 7. Les fréquences de coupure
expérimentales des canaux poreux sont inférieures a 1,45 Hz, ce qui correspond
a une courbe proche de la fonction de transfert a 1 Hz de la Figure 67. La
pression de sortie est quasi-constante, ce que nous avons pu observer sur la
Figure 65.
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Conclusion générale

Nous avons réalisé dans ce travail ’étude théorique et expérimentale
des performances hydrodynamiques d’échantillons poreux possédant une
succession de cylindres a base losangée et disposés en quinconce, en
écoulement oscillant sur une plage de fréquence comprise entre 20 Hz et
150 Hz. Nous avons mis en évidence l'influence de I'angle d’attaque et de la
porosité sur le nombre de Poiseuille.

L’étude bibliographique nous a montré que les écoulements oscillants
dans les régénérateurs dépendent du nombre de Valensi Va qui représente la
fréquence adimensionnelle de 1’écoulement. Elle nous a également permis de
constater que le déphasage entre la perte de charge et la vitesse débitante est
un parametre qui n’est pas pris en compte dans la définition du coefficient de
frottement, et donc du nombre de Poiseuille.

Cette observation nous a amené a effectuer une étude théorique des
écoulements oscillants. L’issue des calculs nous a montré que le nombre de
Poiseuille s’exprime en fonction de ce déphasage. Cette nouvelle définition a
été appliquée a un canal a plans paralleles. Elle montre que le nombre de
Poiseuille et le déphasage augmentent avec le nombre de Valensi. Nous avons
également trouvé que le nombre de Poiseuille tend vers 96 pour des nombres
de Valensi inférieurs a 1, valeur typique d’'un écoulement stationnaire et
laminaire pour ce type de canal. Cela nous a amené a penser que les
écoulements oscillants dans les micro-régénérateurs sont quasi-stationnaires,
méme a de tres hautes fréquences (> 100 Hz).

Nous avons alors mené une étude expérimentale des écoulements
stationnaires et oscillants au sein de micro-régénérateurs fabriqués par des
techniques de micro-fabrication sur silicium. Les canaux vides (rectangulaires
plats) et poreux fabriqués ont été encapsulés par une lame de Pyrex avec la
technique de scellement anodique.

La mesure de la vitesse débitante pour les écoulements oscillants a été
réalisée grace a la mesure de la variation de la pression dans le volume de
sortie de ’échantillon. Pour réaliser ce calcul, nous avons émis I'hypothese de

transformations isothermes d’un gaz parfait.
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Le nombre de Poiseuille mesuré en régime stationnaire dans les canaux
vides correspond a celui d’un écoulement entre deux plans paralleles. Ce
résultat valide la méthode et le dispositif de mesure mis en place. Dans les
canaux poreux, nous avons pu montrer que le nombre de Poiseuille suit les
tendances présentées par les simulations 2D de Sochinskii.

En écoulement oscillant, nous avons observé dans un premier temps
qu’il n’y a pas de variation significative du déphasage (< 10°). De plus, le
nombre de Poiseuille augmente avec I'angle d’attaque et la porosité. Pour des
fréquences inférieures a 80 Hz, le nombre de Poiseuille est constant et
supérieur au nombre de Poiseuille en écoulement stationnaire. Au-dela de
80 Hz, le nombre de Poiseuille diminue en augmentant la fréquence. La limite
de validité du modele isotherme pour le calcul du débit peut étre a l'origine
de cet effet, néanmoins cette question reste encore ouverte. Lors de nos
expériences, 'amplitude de la pression en sortie n’excédait pas 12 % de celle
en entrée, ce qui limite la puissance frigorifique potentiellement récupérable.
Nous avons alors montré, par une étude des écoulements transitoires, que la
pression en sortie de régénérateur est dépendante de la structure interne de
son milieu poreux par I'intermédiaire d’une fréquence de coupure. Nous avons
estimé par 'expérience que la fréquence de coupure des échantillons poreux
fabriqués est inférieure a 1,46 Hz. Cette valeur explique la petite amplitude
de pression en sortie sur la plage de fréquence étudiée. Cette étude du régime
transitoire a aussi permis d’identifier les parametres cruciaux qu’il faudra
optimiser dans la perspective de la miniaturisation d’'un PTC.

Les performances hydrodynamiques des régénérateurs ne peuvent pas
étre décorrélées des performances thermiques. Une étude des transferts
thermiques viendra compléter cette étude afin de quantifier le compromis
thermo-hydraulique des régénérateurs. Le compromis passera par la
détermination d’un ensemble de valeurs : e, h, L.’ et a.

Une étude numérique des écoulements oscillants pourrait également
aider a comprendre 'origine de la diminution du nombre de Poiseuille avec la

fréquence.
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Annexe A : Equations de Navier-Stokes

en coordonnées cartésiennes

Les équations de Navier-Stokes sont décrit par les relations suivantes :

9 1% (o) =0
5 TV (W) =

0u 1.
at+(uV)u——EVp+fv+vAu

Pour un fluide incompressible en coordonnées cartésiennes dans un plan

Oxyz, ces équations s’écrivent :

e D e O 100 g("’;;x # 2y f’;;x)
%+ x%"'uy%-" Z%— ;Zi foy + %(aazuy +aa;‘2y +a;;2y>
aautz ik aauz iy aauz T aauzz - _%gp ot % (aaz;z i 56;‘2 Z 0022”2 )
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Annexe B : Limite de Po™ pour Va —

: s AY .
Tout d’abord, nous savons que

1
lim tanh (Z,/j. Va) =1

Va—oo

Le nombre de Poiseuille devient :

Po —9 4(\/] Va) os (\/J Va)
V —c0
’ 441 Va—l 41/1 Va—-1
— ———3

( J. Va) .cos| arg —( j.va)
j.Va—4 j.Va—4

Dans un premier temps :

|(,/] Va) |— j.Va.\Jj.Va| = Ya.v2.Va —1)‘ VaVa

V2.V 2.V 2.V
|\/j.W—4|=‘ Za(1+j)—4‘=‘< Za—4>+j za

=JVa—4.v2.Va+ 16

Le module s’exprime donc par :

Wiva)’| VaVa N
jVa—4| Jva-4-~2.Va+16

Le raisonnement pour la détermination de 'argument est le suivant :
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Vav2.Va.(j—1)
e (V2.Va—8) +jV2.Va

iVa—4

(-Va.Vv2.Va+j.Vav2.Va)(V2.Va -8 — j¥2.Va)
(V2.Va-8)" + (VZ.Va)

= arg

—2.Va* —8.VavVa+j.2.Va? +j.2.Va® —j.8.Vav2.Va + 2.Vazl

=ar
gl 2.Va—16.Vv2.Va+ 64+ 2.Va

La simplification donne :

3
(\/j-Va) l—z. Va.vV2.Va+j.(Va? - 2.Va.V2. Va)l
arg|————| = arg 53
j.Va—4 Va—4.v2.Va+ 16
L’argument de la relation 53 est donc :
3
(\/j.Va) . [ Va? — 2.Va.\/2.Val . [1 Va ]
arg | ———| = arctan |- =arctan |1 - ———
8 j.Va—4 2.Va.v2.Va 2.V2.Va

Nous calculons maintenant le cosinus de cette expression. La trigonométrie

permet de dire que :

1
cos(arctan[X]) = ——
V1+X?
On en déduit que :
(areant - 5-7=]) -
cos|arctan |1 — =
2.V2.Va 2
1+ (1 - L)
2.V2.Va

1

2
14+1- 22 +( Va )
v2.Va 2.V2.Va
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Va +Va
- ———+2
Va 2.4/2
cos (arctan [1 — D = 54
2.N2.Va VVa—4.2Va+16

Grace aux relations 52 et 54, nous obtenons :

Va.VVa 2.2
PO*Va—)OO = 2 X
JVa—4N2Va+16 Va—4~2.Va+16
4.Va.v2.Va

" Va-—4.2Va+16

Comme Va tend vers l'infini, il est prépondérant devant le terme —4.v2.Va +

16. La limite est finalement :

Po* i = 4.V2.Va
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Annexe C : Graphiques du nombre de

Poiseuille moyen des canaux poreux
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