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Nomenclature

C Vitessesdiscrétisées qui sont donnéespar la LBM
Ci Vitesse du nceud i

C, Capacité calorifique (J.K™)

C Vitesse duson de la LBM (m.s™)

C Vitesse du son physique

Da Nombre de Darcy, Da = K/H?

Ec Nombre d’Eckert, Ec = ug/(CpATyer)
e Energie interne(J)
g Vitesse discréte de la Méthode de Botzmann sur réseau
f Fréquence (Hz)

F Terme force agissant sur la particule

Terme force di aux propriétés du milieu poreux dans le modéle de

Fe Boltzmann
f; Fonction de distribution de densité de particule

f Fonction de distribution de la vitesse

fkeq Fonction dedistribution a I’équilibre de la vitesse

Fy Projection de terme source sur 1’axe des ‘x’

Fy Projection de terme source sur 1’axe des ‘y’

F. Nombre de Forchheimer
gx Fonction de distribution de latempérature

g Fonction dedistribution a 1’équilibre de latempérature
H Hauteur du résonateur (m)

k Conductivité thermique (W.m™.K™)

K Perméabilité du milieu poreux (m?)

K Nombre d’onde (rad/m)

Is Longueur du stack (m)

L Longueurdu résonateur(m)

m Nombre des neeuds dans la direction y



M Position spatiale M(X,y)

my Massed’une particule (KQ)

Ma Nombre deMach

n Nombre de nceuds de la simulation dans la direction des x
ny Coordonnée dans 1’axe des x de I’extrémité gauche du stack
n, Coordonnée dans 1’axe des x de 1’extrémité droite du stack
P Pression (Pa)

P Pression adimensionnelle

Pa Amplitude de la pression a 1’anti-nceud

Pr Nombre dePrandtl Pression, Pr = v/a,

Q Terme sourcedans I’équation de 1’énergie

r Position de la particule

Re Nombre de Reynolds, Re = (ugH)/v

Rc Rapport de capacité thermique, Rc = (pCp)s/ (pCp )¢

Rk Rapport de conductivité thermique, Ry = k¢ /K¢

t Temps (s)

T Température (K)

T Température de 1’échangeur froid (K)

Te Période de 1’onde (S)

Ts Temps de la simulation (s)

Th Température de 1’échangeur chaud (K)

Tm Température ambiante (=300 °K)

u Composante de la vitesse axiale (m/s)

U Composante de la vitesse axiale adimensionnelle

Ug Amplitude maximale de la vitesse acoustique (m/s)

Ua Vitesse relative des particules par rapport a celle du fluide (m/s)
% Composante de la vitesse transversale

\% Composante de la vitesse transversale adimensionnelle
X,Y,Z Coordonnéesspatiales

XY ,Z Coordonnéesspatiales adimensionnelles

Xe¢ Coordonnée du centre de stack

Symboles



= X = ©

[¢2)

int

eq

Masse volumique(Kg.m™)

Viscosité dynamique(Kg.m™.s™)

Viscosité cinématique du fluide (m2.s)

Longueur d’onde (m)

Porosité du milieu poreux

Coefficient de diffusivité thermique (m2.s™)

Variable qui peut étre la vitesse, la température, la fraction massique,etc.
Pulsation d’onde

Fréquence de collision

Temps de relaxation de la fonction f

Facteurs de pondération

Opérateur decollision

Pas de I’espace de vitesse

Incrémentation de temps

Pas de I’espace suivant x

Pas del’espace suivant y

Constante définie tel que,c = ¢ + (1 — ¢)R,

Temps adimensionnel

Temps de relaxation de la fonction f

Temps de relaxation thermique dans tout le domaine de calcul
Temps de relaxation thermique dans la région fluide

Temps de relaxation thermique dans la région milieux poreux
Temps de référence adimensionnel

Température adimensionnelle

Paramétre binaire

Standard

Fluide

Partie solide (milieu poreux)
Compteur d’incrémentation
Interface

Equilibre

Représente une direction spatiale

Nombre desvitesses discrétisées dans un réseau



Moy

Moyenne
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Introduction générale

Ces derniéres années, les émissions de gaz a effet de serre et les changements climatiques sont
deux questions cruciales auxquelles s'intéressent les scientifiques du monde entier. Alors que
les scientifiques et les ingénieurs travaillent intensément a I’amélioration des technologies
avancées pour faciliter la vie des gens, une négligence des changements climatiques et des
émissions de gaz a effet de serre deviennent des questions de plus en plus critiques.
Considérons les deux plus grandes réalisations de I'ingénierie du XXe siécle : I'automobile (et
donc le moteur & combustion interne) et le réfrigérateur (le climatiseur). Ces deux piliers de la
technologie moderne partagent une autre distinction, moins gratifiante: tous les deux ont
involontairement endommagé I'environnement, en rejetant des gaz a effet de serre (CO2,
chlorofluorocarbures) ou en laissant échapper des composes qui érodent la couche protectrice
d'ozone atmospherique de la Terre. Le niveau d'ozone naturel dans I'atmosphére permettent
d'absorber la plupart des radiations solaires nocives avant qu'elles n'atteignent la surface de la
terre, 1'ozone absorbe une partie importante du rayonnement ultraviolet. Toute modification
de la quantité de la radiation qui pénétre a la surface de la terre en raison de I'amincissement
de la couche d'ozone peut avoir des conséquences potentiellement graves sur la santé

humaine, les systéemes écologiques, et également pour le climat mondial.

Le fait de bien tenir la balance entre les avantages de créer des nouvelles inventions plus
efficaces et les inconvénients de ces inventions qui nuisent a I’environnement devient une
nécessité.Au cours des deux derniéres décennies, les chercheurs ont travaillé sur la mise au
point d'une toute nouvelle catégorie de moteurs et de réfrigérateurs qui pourrait aider a
réduire ou eliminer ces menaces. Une technologie prometteuse implique les systemes

thermoacoustiques.

Le manuscrit présenté est formé d'une introduction générale, de quatre chapitres, et
d’une conclusion générale et des perspectivespour les travaux futurs.Dans le premier
chapitre, nous avons commencé par présenter les systémes thermoacoustiques. Une
recherche bibliographique a été menée pour comprendre le phénoméne thermoacoustique, en
évoquant son histoire, les applications réelles sur le marché, les types des machines
thermoacoustiques et le processus de fonctionnement du réfrigérateur thermoacoustique a
onde stationnaire qui fait I’objet de cette thése. D’autre part, une partie de ce chapitre vise a
préciser les caractéristiques du milieu poreux. En fait, le milieu poreux est utilisé en tant que

matériau du stack. Ce dernier est un des composants importants dans les machines



thermoacoustiques et dont 1’amélioration induit 1’amélioration des performances du
réfrigérateur. Le chapitre se termine par la présentation d'une large revue bibliographique

focalisée sur les machines thermoacoustiques utilisant le stack comme étant milieu poreux.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation de la méthode de Boltzmann sur
réseau, son historique, son origine, ses applications et son mode d’emploi. Ensuite, une
présentation de 1’opérateur de collision (BGK) est introduite. Les conditions aux limites, les
plus fréquentes, sont présentées et developpées dans les quatre cotés d’un canal. Le modele

D2Q9 est pris comme exemple.

Le troisieme chapitre est consacré au developpementdes équations physiques régissant
les champs de vitesse et de température dans le réfrigérateur thermoacoustique. Ensuite, ce
systéme d’équations est résolu par la méthode de Boltzmann sur réseau. Puis, les résultats de
la validation dynamique et thermique du code numérique généré sontprésentés. Ce chapitre

se termine par un test de maillage.

Le quatrieme chapitre est organisé en deux grandes parties.Dans la premiére partie,
une étude numérique est menée, afin identifier les effets des parameétres reliés au fluide, au
stack et au haut-parleur sur la performance du systéeme. Les résultats obtenus de la
simulation sont exposés et analysés dans cette partie. Une attention particuliere est accordée
au terme de dissipation visqueuse.Les paramétres considérés comprennent, d’une part, les
caractéristiques du haut-parleur et d’autres parts, les caractéristiques du fluide et du stack.
Dans la deuxiéeme partie, une étude comparative entre deux formes de résonateurs est
réalisée. La différence majeure entre les deux résonateurs est que le premier est a extrémité
fermée alors que le deuxieme est & extrémité ouverte.Pour ce fait, une étude sur les champs

de vitesses et une comparaison des deux formes des résonateurs sont réalisées.
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Chapitre I : Synthese bibliographique

Introduction :

Ce chapitre est organisé en deux parties. Dans la premiere partie, les systémes
thermoacoustiquesseront présentés et détaillés. Une recherche bibliographique est menée pour
comprendre le phénomene thermoacoustique. Nous avons évoqué son historique, ses
applications réelles dans le marché,les types des machines thermoacoustiques stationnaires et
le processus de fonctionnement. L’accent est mis sur le processus du réfrigérateur
thermoacoustique a onde stationnaire qui fait I’objet de cette these. La deuxiéme partie de ce
chapitre vise a préciser les caractéristiques du milieu poreux qui est utilisé en tant que

matériau constituant le stack.

Partie | Effet thermoacoustique

1. Historique
L effet thermoacoustique a été observé initialement par les souffleurs de verre (Figure 1). En
effet, I’émission d’ondes sonores dans un résonateur soumis a un gradient de température a

été initialement observée.

Figure 1: Souffleur de verre[1]

Dans le dix-huitieme siécle, précisément en 1777, Byron Higgins a été le premier scientifique

a observer I’effet thermoacoustique[2]. En fait, il a remarqué que la chaleur peut induire une

oscillation acoustique : du son. Plus tard, en 1896, Lord Rayleigh a donné sa premiere

interprétation qualitative pour le fonctionnement du tube de Sondhauss[3]. Le tube de

Sondhauss est un moteur thermoacoustique qui convertit la chaleur en travail mécanique sous

forme de son.ll produit une onde acoustique stationnaire.Cependant, le phénoméne physique
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inverse, qui est la création d’un gradient de température a partir d’une onde acoustique
intense, n’a été démontré que dans les travaux de Merkli et Thomannen 1975 [4] et de
Wheatley et al. en 1983[5].

Dans les années 1960, Carter et son équipe[6] ont pris des mesures importantes dans le
développement de la machine thermoacoustique. Ils I’ont optimisée en ajoutant un
empilement de plaques (stack) dans le résonateur, améliorant ainsi considérablement son
efficacité. Cela a entrainé que pour une machine thermoacoustique «moderne», ses
composants de base sont : le résonateur, le fluide qui remplit le résonateur, le stack et des
échangeurs de chaleur. Ces composants seront plus deétaillés dans le paragraphe 4 de ce
chapitre.

Bien que Rayleigh a donné une description qualitative de la thermodynamique oscillante, une
théorie précise n’a été développée gqu’en 1980 lorsqueRott[7]adérivél’équation d’onde et
I’équation d’énergie d’un son pur a fréquence unique se propageant le long d’un canal soumis
a un gradient de température. Ces équations ont été approuvéespar des données
expérimentales[8] dans le contexte des oscillations de Taconis, qui peuvent se produire
lorsqu’un tube rempli de gaz passe de la température ambiante a la température cryogénique.
Les travaux de Rott[7] constituent la base théorique de la plupart des systémes modernes
d’ondes stationnaires thermoacoustique. Gifford et Longsworth[9]ont développé un processus
de pompage de chaleur le long de la surface intérieure d’un tube fermé, ou les oscillations de
pression & basse fréquence ont lieu. EgalementMerkhli et Thomann[4]ont publié un article
décrivant leur découverte expérimentale selon laquelle le flux oscillant généré dans un tube de
résonance rempli de gaz peut produire non seulement un chauffage mais aussi un
refroidissement de la paroi du tube. IlIs ont développé dans la méme recherche une expression
analytique pour le flux de chaleur dans des tubes résonants et ont testé sa validité avec une
expérience de flux laminaire. Les oscillations étaient produites par un piston placé dans une
des extrémités du tube alors que I’autre extrémité est fermée. Les parois du tube de résonance
ont été maintenues a une température uniforme. Ils ont découvert, expérimentalement et
théoriquement, que le mouvement des ondes engendre un flux de chaleur au cours du temps.
Le flux thermique longitudinal est transporté de I’anti-nceud de vitesse & I’anti-nceud de
pression adjacent. Et ils découverts également qu’un flux thermique transversal est rejeté dans
I’environnement dans une region proche de I’anti-nceud de pression. Ce méme flux est par la
suite absorbé par I’environnement dans une region proche de I’anti-nceud de vitesse. Cela est
vrai si le nombre de Prandtl du milieu gazeux idéal est inférieur a I’unité. Ces événements ont

constitué la base des travaux des Laboratoires nationaux de Los Alamos (LANL) sur les
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dispositifs thermoacoustiques dans les années 80, realises par Wheatley, Swift et leurs
collégues. Ils ont congu lepremier réfrigérateur thermoacoustique. Depuis que Feldman et ses
collaborateurs (1970) ont découvert que la performance du tube de Sondhauss pourrait étre
améliorée par I’inclusion d’un stack de petits tubes,l’utilisation d’un stack a pour effet
d’augmenter la surface de contact effective entre le gaz et le solide sur la section transversale
de chaque petit tube, de sorte que tout le gaz contribue au processus de transport de chaleur
thermoacoustique. Depuis lors, plusieurs dispositifs expérimentaux ont été développés [10],
[11], et le nombre de recherches a augmentéde maniére exponentiellepour atteindre en 2020

plus que 1250 publications scientifique,comme I’illustre la Figure 2.

1250
1000
#50
S00

250

Nombre de documents par an

0
1956 1962 1968 1974 1980 1986 1992 1998 2004 2010 2016 2022

Année

Figure 2: Evolution du nombre de recherches scientifiques depuis 1956 dans le domaine
thermoacoustique [12]

2. Applications

Depuis le développement du premier appareil thermoacoustique au début des années 80 au
LANL[4], [5], [10]-[13], la technologie thermoacoustique attire de plus en plus I’attention en
tant qu’un nouveau domaine de recherche des moteurs et des pompes a chaleur. Depuis lors,
de nombreux systéemes thermoacoustiques ont été construits, principalement au LANL,
I’Ecole Navale Supérieure(Naval PostgraduateSchool (NPS ))a Monterey (Californie), et a

I’Université d’Etat de Pennsylvanie.

Les refrigérateurs utilisent une source acoustique (haut-parleur ou moteur principal) pour
pomper la chaleur d’une source froide vers une source chaude. Un réfrigérateur

thermoacoustique simple est illustré a laFigure 5-d.Ces systemes contiennent un haut-parleur

7



qui génere une onde sonore intense dans un résonateur acoustique rempli de gaz. Une

structure poreuse, appelée stack, est placée dans le résonateur. Le stack est le cceur du

réfrigérateur ou le refroidissement a lieu.

On présente deuxexemples de réfrigérateurs qui ont été construits et testés a NPS:

Le premier est appelé (SpacethermoacousticRefrigerator « STAR ») [11].1l a été
congu pour produire jusqu’a 80°K de différence de température dans le résonateur, et
de pomper jusqu’a 4W de chaleur. STAR a été lancée a bord de la navette spatiale
Discovery en 1992,

Le deuxiéme est le refroidisseur thermoacoustique de 1’électronique de bord (SETAC)
qui a été utilisé pour refroidir le radar électronique a bord du navire de guerre USS
Deyo en 1995 [26]. Il a été concu pour fournir 400 W de puissance de
refroidissement, qui est similaire a celle d’un appareil domestique de

réfrigération/congélation.

(b) (©)

Magaes
Structure

Bellows

Heor Exchanger
tAabient)

Stock

FiP® Tobe

e {2 0 1 EChanges
1Cola)

Figure 3 : (a) Installation du réfrigérateur thermoacoustique STAR embarqué dans la navette

spatiale Discovery (b) : Photo réelle du réfrigérateur STAR,
(c) :Coupe transversale de STAR montrant les différentes parties.

Dans I’année 2000, un réfrigérateur thermoacoustique (TADTAR) a été construit au NPS. Ce

réfrigérateur utilise un moteur principal alimenté par I’énergie solaire au lieu d’un haut-

parleur pour genérer le son nécessaire au fonctionnement du réfrigérateur. Il a une puissance

de refroidissement de 2,5 W pour une température de 17,7 °C [14].Le réfrigérateur alimenté
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par I’énergie solaire est I’un des applications récentes qui rendrait possible la réfrigération
dans les zones isolées. Par exemple, il pourrait étre utilisé pour stocker de la glace ou d’autres
fournitures médicales dans le désert. Un réfrigérateur thermoacoustique alimenté par I’énergie
solaire thermique a €té construit et testé avec succes[15]. Une lentille de Fresnel de 0,457 m
de diametre focalise la lumiére du soleil sur I’extrémité chaude du stack. La lumiere du soleil
concentrée sur I’extrémité chaude du stack du moteur en carbone vitreux réticulé de 0,0254 m
de diametre,permet de le chauffer & 475°C, éliminant ainsi le besoin du composant le plus
génant d’un moteur a combustion quiest I’échangeur de chaleur chaud. Les ondes sonores de
haute intensité produites par la machine motrice entrainent un réfrigérateur thermoacoustique
qui produit une puissance frigorifique de 2,5 W de puissance frigorifique & une température
froide de 5°C et une amplitude thermique de 18°C.

En 2005, un prototype de réfrigérateur thermoacoustique a été concu, construit et testé
a I’Université d’Etat de Pennsylvanie pour étre utilisé dans le refroidissement de la
fameusemarque de créeme glacée « Ben and Jerry’s »[16]. La machine prototype, qui mesure
25,4 cm de diametre et environ 48,26 cmde hauteur fournit une température de -24,6 °C. Le
coefficient de performance COP (défini comme le rapport entre la capacité de refroidissement
et la consommation électrique) du refroidisseur est de 0,81, soit 19 % duCOP de Carnot.
(a) (b)

! i
i
Z il — Cold HX
w— S0
el ———tii— Regenerator

S Ambient HX

T Multipher Volume

-\/ /‘\‘:::,-\- Multiplier Cone.
V4 .\-\ Motor Piston

S ,::‘.”‘_,_,——- Mator

Figure 4: (a) : Congélateur a glace de « Ben&Jerry’s » utilisant le réfrigérateur
thermoacoustique, (b): Architecture de son réfrigérateur thermoacoustique[16]



3. Principe d’un systeme thermoacoustique

Les systemes thermoacoustiques, comme tous les systemes thermiques, peuvent fonctionner
en cycle moteur ou cycle réfrigérateur. Les machines thermiques pompent la chaleurde la
sourcechaude vers la source froide tout en convertissant une partie en travail mécanique

etrejetant I’autre partie au niveau dela source froide, ou I’inverse.

Source Chaude —Stack

III

Echangeur miiiie————— Echangeur

de chaleur - de chaleur -/
[ —

chaud EN— — froid

T

lIl

Source froide

[

AAAIIA I S
Source Chaude Source Froide
(@) (b)
Source Chaude
feStack

LN —— S—

y _1

_—__
“ dcha:gleur _—_ Echangeur
e chaleur ===
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/,

Source Froide

7 7z 7z
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(¢) (d)

—Stack —Stack
e — [—a——
—_— [ —

[ —— |
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o 77 o 7
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Figure 5: ) Principe d’un moteur classique, (b) Moteur thermoacoustique, (¢c)Principe d’un
réfrigérateur classique, (d) réfrigérateur thermoacoustique, et (e) Réfrigérateur thermoacoustique
alimenté par un moteur thermoacoustique
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3.1.Moteurthermoacoustique

Un moteur thermoacoustique transfere une partie de la chaleur d’une source chaude vers une
source froide en produisant une puissance acoustique.Le moteur thermoacoustique(Figure 5-
b) appartient a la discipline des moteurs thermiques(Figure 5-a). Ces figurentillustrent le
principe de fonctionnement d’un moteur thermoacoustique. En effet, I’appareil absorbe la
chaleur Qy, par unité de temps d’une source de chaleur a haute température. 1l en rejette une
partie Q. a un dissipateur thermique a basse température Tc et produit de 1’autre partie la
puissance acoustique W.

En 1992, Swift [17] a congu et construit un grand moteur thermoacoustique de 13 cm de
diamétre. Le résonateur a été construit d’un tube en acier inoxydable de 4,32 m de longueur et
d’un stack en nid d’abeille de 4,62 cm fait d’acier inoxydable. La puissance maximale atteinte
du moteur, en utilisant de I’hélium a 13,8 bars, est de 630 W a une charge acoustique externe,
convertissant la chaleur en puissance acoustique délivrée avec une efficacité de 9%.

Dans les débuts du 21°™ siécle, Baillliet et al.[18]et Biwa et al. [19] ont utilisé la vélocimétrie
laser, nommée également I’anémomeétrie Doppler laser (LDA), pour mesurer le flux de
puissance acoustique dans un moteur thermoacoustique. J. Andrej [2003] a congu et construit
un oscillateur acoustique simplifié a des fins de démonstration. Ce moteur se compose de
trois parties mécaniquement robustes et facilement séparables: le résonateur acoustique est un
tube de cuivre fermé a une extrémité, la structure interne est un morceau de plastique massif
qui divise le tube de cuivre en deux parties, et de minces disques de cuivre fixées de chaque
coté du plastique par des boulons en acier inoxydable avec des écrous de maintien. Le moteur
émet un son d’une fréquence de 200 Hz lorsque I’extrémité ouverte du tube est refroidie (par
de I’azote liquide 77 °K) et I’extrémité fermée est maintenue chaude a température ambiante

(300 °K). La fréquence du son augmente lorsque I’extrémité froide se réchauffe.

3.2.Réfrigérateur thermoacoustique

Le principe de fonctionnement du réfrigérateur thermoacoustique est simple. Le haut-parleur
convertit I’énergie électrique en une énergie acoustique. Ensuite, cette énergie acoustique est
transformée en une différence de température qui peut étre exploitée dans des domaines divers

tels que la réfrigération, la cryogénie, ou encore le domaine biomédical.

D’une maniere générale, les ondes sonores dans un fluide sont des fluctuations de pression et
de vitesse autour de leurs valeurs moyennes respectives. La propagation des ondes sonores est
I’évolution isentropique des quantités thermodynamiques des fluides, et ces variations de

pression conduisent également a des fluctuations adiabatiques de température. Cependant, ce
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phénomene est suffisamment rapidepour que la chaleur n’ait pas le temps de se diffuser. En
fait, la perturbation des propriétés acoustiques ne provoque généralement que de petits
changements de température. Par exemple, pour un niveau sonore de 120 dB (seuil de
douleur), I’amplitude de la pression acoustique est d’environ 5 Pa, alors que I’amplitude de
I’oscillation de température n’est que de 0,02 °C. Cependant, dans les réfrigérateurs
thermoacoustiques, la différence de température entre les extrémités du résonateur dépasse
généralement les dix degrés. C’est donc I’interaction entre I’onde sonore et la paroi solide qui
est a I’origine de ce flux de chaleur.

Prenons par exemple le réfrigérateur thermoacoustique illustré dans la Figure 5-det étudiée par
Lotton[20]. 1l est composé d’un tube fermé et un haut-parleur. Le haut-parleur génére des
ondes sonores dont la fréquence coincide avec la premiére fréquence de résonance du tube
(résonateur A/2). Un empilement de plaques permet de transporter la chaleur d’uneextrémité a
I’autre. Ce réfrigérateur contient aussi des échangeurs de chaleur situés des deux coOtés de
I’empilement de plaques. Les échangeurs de chaleur utilisent le flux de chaleur provoqué par
I’effet thermoacoustique.

Pour mieux comprendre le phénomene, considérons une plaque soumise a une onde sonore
fixe entre I’anti-nceud de 1’onde sonore et le ventre de pression acoustique (Figure 5-b). La
plaque est orientée parallelement de la plaque est paralléle a la direction des vibrations du
fluide. Puisque les solides ont généralement une capacité thermique plus élevée que les gaz, la
plaque échange de la chaleur dans un cycle acoustique tout en maintenant une température
presque constante.

Un autre chapitre dans le développement de la thermoacoustique a débuté au Laboratoire
national de Los Alamos au début des années 80 avec I’invention de la refrigération
thermoacoustique[21]. Le principe de fonctionnement de base, illustré dans la Figure 5-c, est
trés similaire a celui des moteurs thermoacoustiques, mais ici le gradient de température dans
le résonateur est beaucoup plus faible. Comme le gaz oscille le long du résonateur, il subit des
oscillations de pression et par consequent des oscillations de température. Une partie du
changement de température du gaz provient de la compression adiabatique et de la dilatation
du gaz par la pression acoustique, et I’autre partie résulte du transfert de chaleur dans le

résonateur.
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Figure 6:Processus de réfrigération thermoacoustique

Considérons une illustration du phénomeéne thermoacoustique dans le cas d’un réfrigérateur.
Une particule de fluide située au voisinage de la paroi solide du stack subit un cycle
thermodynamique de quatre étapes :

e La premiere étape (Figure 6-a):la particule de fluide se déplace vers le ventre de
pression. Elle subit une compression adiabatique d’ou l’augmentation de sa
température de Toa Ty,

e La deuxieme étape(Figure 6-b):la particule de fluide se trouve a I’extrémité de la

plague la plus proche du ventre de pression. Elle devient plus chaude que la plaque, et
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cede par conséquent de la chaleur «dQ » a la plaque tout en se rétractant. Sa
température passe de « Ty» a « Ty ».

e La troisieme étape (Figure 6-c): sous I’effet du mouvement de fluide, la particule se
déplace et revient vers le ventre de vitesse assuré par le générateur d’ondes. Elle subit
une détente adiabatique.

e La quatriéeme étape : apres la détente, la particule devient plus froide que la plaque.A
ce moment la particule extrait une partie de la chaleur de la plaque. Ainsi un cycle est

terminé

Notons que ces échanges se font de proche en proche, donc chaque particule assure le
transfert de chaleur dans ce sens. 1l y a alors un flux de chaleur qui s’établit parallelement a la
plaque dont une extrémitérefroidit (I’échangeur de chaleurfroid), tandisquel’autres’échauffe
(celle de I’échangeurchaud).

Ainsi, on obtient bien une machine thermique a laquelle on fournit du travail sous forme
d’énergie acoustique et on obtient une différence de température qui sera par la suite

exploitable.

3.3.Réfrigérateur-moteur thermoacoustique

En 2000, des systemes hybrides apparaissent ou les moteurs et réfrigérateurs
thermoacoustiques sont couplés. Dans ce systeme, deux stacks sont placés dans un méme
résonateur. Le premier fonctionne entant que moteur thermoacoustique et crée une onde
acoustique. Le deuxieéme stack, utilise les ondescréées par le moteur thermoacoustique
pourfaire fonctionner le réfrigérateur thermoacoustique (Figure 5-¢)

En effet, une source de chaleur placée a coté du premier stack impose une différence de
chaleur entre ses bornes, qui va créer une onde sonore dans le résonateur. Cette onde, en
traversant le deuxieme stack, va ainsi permettre de transférer de la chaleur a une source froide
de température inférieure a celle du milieu ambiant. En s’affranchissant d’une source
acoustique électrique, le systeme devient ainsi complétement passif et capable de fournir une
puissance de refroidissement a I’aide d’une source de chaleur. De nombreux prototypes
utilisant la chaleur générée par des moteurs a combustion ou des turbines, ou encore la

chaleur issue de concentrateur solaire, ont des déja été construits.

Le moteur thermoacoustique peut étre couplé au réfrigérateur thermoacoustique, qui remplace

effectivement le génerateur de son (généralement un haut-parleur) comme source d’énergie
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acoustique, afin de former un systeme complexe d’ondes stationnaires unique, a savoir le
TADTAR.

Plus précisément, les oscillations acoustiques requises par le réfrigérateur thermoacoustique
pour générer un gradient de température sont produites par le moteur thermoacoustique
(Figure5-e). Ainsi, en combinant les deux systémes pour former le TADTAR, la chaleur peut
paradoxalement étre utilisée pour induire un refroidissement [2]. Un systeme TADTAR
simple se compose de deux milieux poreux (stack), d’une source de chaleur et de trois
échangeurs de chaleur (pour refroidir et chauffer la face du stack) (Figure5-e). La simplicité
mécanique, en raison de I’absence de pieces mobiles, ainsi que sa capacité a fonctionner en
utilisant plus durablement les sources d’énergie écologiques, y compris I’énergie solaire,
rendent le TADTAR particulierement attrayant en tant que méthode alternative de
réfrigération et constituent une forte incitation a la recherche menée dans le cadre de ces
travaux [3]. Le réfrigérateur thermoacoustiqgue a commande thermique (HDTAR) est une
nouvelle machine capable de produire de I’énergie frigorifique a basse température a partir
d’énergie thermique. Les HDTAR utilisent des moteurs thermiques thermoacoustiques
(TAHE) pour actionner les réfrigérateurs thermoacoustiques (TAR). Le premier utilise des
ondes acoustiques au lieu d’un piston mécanique pour convertir I’énergie thermique en travail
acoustique, et le second consomme la puissance acoustique pour pomper la chaleur et
produire de la puissance de refroidissement. Depuis une vingtaine d’années, les chercheurs
ont commencé a réaliser que le HDTAR était tres adapté a I’application de la liquéfaction du

gaz naturel, qui peut briler une partie du gaz naturel pour en liquéfier le reste

4. Composants d’un réfrigérateur thermoacoustique

4.1.Stack

Le stack est la partie la plus importante d’un systeme thermoacoustique. Le transfert de
chaleur d’une source de chaleur a basse température a une source de chaleur a haute
température se fait par I’intermédiaire de ce milieu secondaire. Comme la chaleur est
transportée d’une source de chaleur a une autre, elle est temporairement stockée dans le stack
pendant la phase finale de la compression (I’anti-nceud de pression) ou de détente (le nceud de
pression) du cycle de I’oscillation. Le transfert de chaleur entre le fluide et la plaque se
produit a I’intérieur d’une profondeur de pénetration thermique (couche limite thermique
souvent nommé Jx) ou la conduction pure a lieu. Pour maximiser le transfert, le stack est

généralement constitué de nombreuses parois solides qui sont séparés par 28x a 4 6x[12], [22],
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[23]. En effet, dans le cas ou I’espace dedié au fluide dans le stack est trop serre, le
mouvement de gaz dans le résonateur sera bloqué car les propriétés visqueuses du fluide de
travail empéchent son oscillation dans le résonateur. Dans le cas ou I’espace dédié au fluide
dans le stack est tres grand, le transfert de chaleur entre le gaz et la partie solide du stack ne
peut pas se produire efficacement [24]. L’idéal est d’utiliser un empilement avec un grand

nombre de plaques pour augmenter les transferts thermiques.

Parmi les geométries de stack utilisées dans la littérature, les plus courantes sont de type
spirale[25], plaques paralleles[26]-[29], nidd’abeille[30] et «corningcelcor »[30], [31],
comme le montre la Figure 7. L’objectif principal de la géométrie du stack est d’augmenter la
surface de la couche limite thermique entourant les parois solides ou I’effet thermoacoustique

a lieu.

Cependant, la facilité de fabrication et la disponibilité de la matiere dans le marché pesent sur
la décision finale concernant la géométrie de stack choisie. La plupart des études
d’optimisation dans la littérature ont utilisé le stack a plaques paralléles et le stack en

céramique.

=5

Figure 7:Différentes géométries d’empilement utilisées dans les études précédentes [2]: spirale,
(b)plaque paralléle, (c) nid d’abeille et (d) corningcelcor.

Les materiaux efficaces les plus couramment utilisés pour le stack sont des céramiques Mylar
et Celcor [74 ]. D’autres matériaux ont également été étudiés, tels que la fibre de verre [4,14],
le verre [48], I’aluminium [48,53], le cuivre [48], I’acier inoxydable [54] et le RVC [48,53].
Les propriétés souhaitées dans le stack thermoacoustique a ondes stationnaires sont les
suivantes :

e Une faible conductivité thermique

e Une grande capacité calorifique.
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En effet, la conduction axiale dans le stack est indésirable, mais la rétention de chaleur doit
étre élevée. Le tableau 1 énumeére les propriétés des matériaux d’empilement les plus
courants, le RVC étant le plus efficace grace a faible conductivité thermique et sa forte

chaleur spécifique.

Tableau 1:Caractéristiques physiques de quelques milieux poreux utilisés en tant que stack de
machines thermoacoustiques

Mousse
de
cuivre

Mousse Mousse de RVC
d’Aluminium | (reticulatedvitreouscarbon)

Conductivitéthermique(

W/m K) 10.1 5.8 0.04

Chaleur spécifique
385 895 1260
(J/kg.K)

Le matériau du stack doit étre facile a fabriquer avec une couche aussi fine que possible, pour
éliminer la différence de température sur I’épaisseur. Un matériau non isotrope est un choix
possible, avec une conductivité thermique élevée le long de I’épaisseur et trés faible dans le
reste des directions pour réduire la conduction le long du stack et ainsi diminuer les effets

thermoacoustiques non souhaités.

En outre, si la distance moyenne parcourue par la particule oscillante peut étre déterminée,
cette méme distance sur la plaque de I’empilement peut étre spécialement préparée pour
réduire/éliminer la conduction. Cependant, la fabrication peut ne pas étre aussi "facile™ qu’il
n’y parait. En plus de I’exigence ci-dessus, en raison de la température extréme qui peut se

produire en fonction des critéres de conception, le matériau du stack doit étre :

e Robuste

e Caractérisé par un point de fusion élevé.

La longueur et la position du stack sont les deux variables les plus couramment étudiées par

les chercheurs[23], [32]-[38]. Ces paramétres sont interdépendants : I’augmentation de la
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longueur du stack entraine le décalage de sa position centrale, mesurée a partir de la source
acoustique. L’objectif est d’augmenter les effets thermoacoustiques dans cette région.
L’augmentation de la longueur du stack augmente la densité de puissance car davantage
d’interactions thermoacoustiques se produisent[39]. Cependant, I’augmentation de la longueur
entraine I’élévation de I’impédance acoustique et de la chute de pression, notamment pour un
stack dense. Par conséquent, on s’attend a ce qu’il entraine une réduction du COP au-dela
d’une certaine longueur, ce que déja plusieurs recherches I’ont prouvé[31], [40]. Cela
représente un compromis entre la densité de puissance et la conversion d’énergie. D’un autre
point de vue, diminuer la longueur serait le meilleur choix en raison de I’approximation du
stack court
(A / 21 » Lgack), afin que le champ acoustique ne soit pas significativement perturbé par la
présence du stack et que la pression et la vitesse puissent étre considérées comme

constantes[2].

Typiquement, le stack est placé pres de I’anti-nceud de pression et plutdt loin de son nceud
afin d’augmenter le rendement, en réduisant les pertes visqueuses qui sont proportionnelles au
carré de la vitesse du gaz. La position du stack montre un autre aspect du compromis entre
une densité de puissance élevée et un rendement de conversion élevé. Le premier nécessite
une vitesse acoustique élevée et un stack plus proche du haut-parleur, tandis que le second
exige exactement le contraire. Swift[41] a déclaré que la position optimisée du centre du stack
devrait étre a A / 20 mesurée a partir de 1’anti-neeud de pression, qui est généralement 1’endroit
ou se trouve le haut-parleur. Cependant, Tijani[42] a constaté que la position centrale
optimisée est en fait A / 8. D’autres chercheurs ont découvert que leur emplacement central se

situe entre ces deux distances. Ces positions dépendent de la longueur du stack.

4.2.Fluide de travail

Les gaz inertes ont été identifiés comme le meilleur fluide de travail pour le réfrigérateur
thermoacoustique[43], et c’est ce qui a poussé la technologie de réfrigération
thermoacoustique.Cette technologie n’a aucun impact dangereux sur I’environnement. La
puissance de refroidissement est proportionnelle a la vitesse du son dans le gaz. Plus la vitesse
du son est élevée, plus la puissance de refroidissement est grande. La vitesse du son dans les
gaz tels que I’hélium est élevée. De plus, a mesure que la conductivité thermique du gaz de
travail augmente, le transfert de chaleur entre les particules oscillantes du fluide et les parois
du stack devient plus facile. Il en résulte un épaississement de la profondeur de pénétration

thermique, et c’est qu’on souhaite obtenir pour améliorer le refroidissement. D’autres types de
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gaz inertes lourds comme [’argon et le xenon sont généralement mélangés avec de
I’hélium[26], [33], [44]-[46] pour augmenter I’efficacité du transfert de chaleur dans la région
du stack.Une petite partie de ces types de gaz augmente le nombre de Prandtl[46]. En
conséquence, le frottement entre le gaz et la surface solide a I’intérieur du systeme diminue et
le coefficient de performance du systeme augmente. Cependant, étant donné que la vitesse du
son dans ces mélanges de gaz est inférieure a celle dans I’hélium pur, la vitesse du son
diminue et la puissance de refroidissement du systeme diminue, donc la forme pure des gaz
lourds n’est pas utilisée. L air est encore largement utilisé comme fluide de travail car il est
facilement disponible pour les expériences liees aux recherches sur la relation entre la

conception et les paramétres de fonctionnement[25], [27], [28], [47]-[49].

4.3.Résonateur

Le tube de résonance renferme le fluide de travail, le stack, les échangeurs de chaleur et une
sourcepour genérer de la puissance acoustique[2]. Le nom « résonateur » sous-entend que la
puissance forcée dans le tube doit étre produite a la fréquence naturelle du générateur d’onde
pour générer un refroidissement important au niveau des parois solides du stack. Les tubes de
résonance les plus courants sont les résonateurs demi-onde et quart d’onde (la longueur du
résonateur est égale au demi ou au quart de la longueur de I’onde émise), afin de générer une
différence de température considérable entre les extrémités du stack positionné sur la
trajectoire des particules oscillantes du fluide. Le gaz a I’intérieur d’un tube de résonance peut
étre divisé en trois parties différentes ; les particules adjacentes au stack qui transferent la
chaleur, celles proches de la surface intérieure du tube caractérisée par des effets dissipatifs, et
le reste qui sont comprimées et détendues de maniére adiabatique. Pour réduire les effets

dissipatifs a I’intérieur du tube de résonance, le tube quart d’onde est utilisé. Certains types de
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tubes résonateurs sont illustrés a laFigure 8.

Un tube de résonance d’une demi-longueur d’onde est representé sur laFigure 8-a[19] tandis
qu’un tube d’un quart de longueur d’onde est représenté sur la Figure 8-b[7]. Un tube de
résonance Hofler représenté sur laFigure 8-c [7] a la plus petite surface en ayant deux tubes,
I’un plus grand que I’autre, ainsi les pertes dans ce systeme sont les plus faibles. Le stack est
logé dans le plus gros tube [7]. Cependant, comme le volume tampon dans le tube Hofler
occupe beaucoup d’espace, une amélioration a été obtenue en utilisant le volume de cone
représenté sur laFigure 8-d[19], maintenant couramment utilisé dans les systemes

thermoacoustiques.

4.4.Fréquence

La fréquence de I’onde stationnaire acoustique est déterminée par le type de gaz, la longueur
du résonateur et les conditions aux limites. Comme la densité de puissance dans les dispositifs
thermoacoustiques est une fonction linéaire de la fréquence de résonance acoustique [41], un
choix évident est donc une fréquence de résonance élevée. D’autre part, 6k est inversement
proportionnel a la racine carrée de la frequence, ce qui implique encore une fois un stack avec
un tres petit espacement des plaques. Comme compromis entre ces deux conditions et le fait
que la résonance du haut-parleur doit étre adaptée a la résonance du tube pour assurer un
rendement élevé, la plupart des chercheurs ont choisi une fréquence comprise entre 300 Hz et
500 Hz [22], [28], [46], [50]-[54].La fréquence de résonance mécanique du haut-parleurdoit

étre adaptée a la fréquence de résonance acoustique du résonateur.

4.5.Pression moyenne

La densité de puissance dans un dispositif thermoacoustique étant proportionnelle a la
pression moyenne [78], il est avantageux de choisir la pression de service moyenne la plus
grande possible. Ceci est déterminé par la résistance mécanique du résonateur. D’autre part, la
profondeur de pénétration thermique est inversement proportionnelle a la racine carrée de la
pression de fonctionnement, de sorte qu’une pression élevée entraine une petitevaleur de
pénétration thermique, ce qui signifie un petit espacement des plaques. Cela rend la
construction difficile. Bien qu’une haute pression promet une densité de puissance plus
élevée, la plupart des études expérimentales ont utilisé de I’air a la pression
atmosphérique[23], [25], [27], [31], [48], [49], [55]-[58]en raison de la complexité de la
conception, de la fabrication et des tests impliqués.
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5. Avantages et inconvénients des machines thermoacoustiques

5.1.Avantages
Les machines thermoacoustiques peuvent faire partie d’une stratégie intéressante de
commercialisation grace aux raisons suivantes:

e Le fluide de travail de ces machines est généralement un gaz inerte, comme I’hélium
ou bien I’air ambiant, qui ne cause pas de réchauffement climatique. Cela rend ces
machines ecologiques.

e Les machines ne nécessitent pas des liquides a base de combustibles fossiles.

e L’efficacité des machines est en voie de croissance.

e Les machines sont mécaniquement simples. Elles n’ont pas une partie mobile ce qui
assure leur fiabilité et leur robustesse.

e Leur miniaturisation, pour le refroidissement en microélectronique, est possible

5.2.Inconvénient :
Le principal inconvénient des systemes thermoacoustiques reste leur faible rendement par

rapport aux systemes frigorifiques traditionnels.

Partie 2 : Milieu poreux

Les milieux poreux ont un rdle trés importantdans 1’industrie aussi bien qu’ils sont abondants
dans la nature et qu’ils contribuent dans de nombreux phénomenes C’est pour cela qu’il y a
plus que 400 000 recherches scientifiques a ce jour portant sur les milieux poreux [59]. En
effet, on peut citer I’exemple de : stockage, génie pétrolier, génie chimique, électrochimie,
génie civile, médecine, biochimie, etc. Cela est illustré dans la Figure 9. Il faut noter qu’une
multitude de phénomenes physico-chimique et d’écoulement se révélent au sein des milieux
poreux. Dans cette partie, une définition des milieux poreux, leurs classifications et leurs
propriétés sont présentées. Cettepartie se termine par une présentation d’une large revue
bibliographique focalisée sur les machines thermoacoustiques utilisant le stack fabriqué a

partir d’un milieu poreux.
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Figure 9: Répartition des articles scientifiques par domaine de recherche[59]

1. Définition du milieu poreux
Un milieu poreux est un corps solide qui contient des pores interconnectés entre eux. Ces
pores sont remplis par un ou plusieursfluidesayant évidemment des caractéristiques
différentes de celles du milieu solide. Ces fluides peuvent s’écouler et échanger entre eux
et/ou avec le solide de la matiere et /ou de 1’énergie[60]. On peut citer des exemples: bois,

sable, roches calcaires, graviers, céramiques,argiles, tissus, etc.

2. Classification des milieux poreux
Les milieux poreux peuvent étre répartis selon différentes classifications :

2.1.Milieusaturé/non saturé :
Lorsqu’il existe une seule phase fluide, le milieu est dit saturé (Figure 10). Dans le cas
contraire, lorsqu’il y a plusieurs phasesfluides qui occupent la matrice solide, le milieu poreux

est dit non saturé (Figure 11).
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Matrice solide Eau Milieu poreux

Figure 10:Milieu poreux saturé composé d’une matrice solide et 1'eau uniquement[61]

C ¥ _

Matrice solide Eau Adr Milieu poreux

Figure 11:Milieu poreux non saturé composé d'une matrice solide et de deux fluides
(exemple : I'air et I'eau)[61]

2.2.Milieu poreux consolidé et non consolidé

Le milieu poreux est consolidée: dans le cas ou la matrice solide est compacte et qu’elle ne
peut pas se subdiviser en fibres ou grains (exemple : argiles, roches calcaires, tissus,
céramiques, bois, etc.).

Le milieu poreux est dit non consolidé ou granulaire,dans le cas ou la phase solide est
composée de particules ou de fibres non liées entre elles. On peut citer a titre d’exemple :

sables, billes de verres, graviers, etc.

3. Propriétés d’un milieu poreux

Un milieu poreux se compose d’une matrice solide et de son complément géométrique,
I’espace poreux. L’espace poreux est occupé par un ou plusieurs fluides. L’écoulement des
fluides a travers un milieu poreux est présent dans divers domaines. A titre d'exemple, on peut
citer les problemes de purificationde I'eau, de dépollution des sols, d'extraction de pétrole et
de gaz, les problemesgéophysiques,...[62].Le milieu poreux est principalement caractérisé par
deux propriétés physiquesliéesentre elles. Cespropriétés macroscopiques sont la porosité et la

perméabilité.
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3.1.Porosité
Un milieu poreux consolidé est constitué de particules consolidées entre lesquelles existent
des espaces, appelés "pores” ou parfois "vides", constituant des canaux microscopiques

(diameétre de l'ordre de quelques dixiemes de micron).

La porositésouvent notée par la lettre grec « & »,s'exprime par le rapport du volumedes pores
Vp occupé par le fluide, sur le volume totale Vtde la structure, comprenant la partie solide, de
volume Vs, et la partie fluidede volumeVp.

Elle s'exprimecomme suit[62]:

Ve Ve (1.1)
Vr Vs+Vp

La porosité n’a pas d’unité car c’est un rapport de deux volumes. Lorsque les pores sont
completement remplis de fluide, sa valeur est entre 0 (cas d’un solide plein) et 1 (cas d’un

volume complétement fluide).

3.2.Degrés de saturation
Le degré de saturation permet de déterminer la concentration en fluide dans les pores. Elle est
définie par le rapport du volume occupé par le fluide V¢ par le volume des pores Vp :

5:\\% (1.2)
Le degré de saturation est compris entre 0 (cas d’un matériau sec) et 1(matériau saturé).
3.3.Perméabiliteé
La perméabilité est I’habilité d’un milieu poreux a se laisser traverser par un fluide. Cette
grandeur traduit la résistancequ’oppose le milieu poreux a I’écoulement du fluide qui le
traverse a travers ses pores.La perméabilité(K) est le coefficient de proportionnalité
qui reliele débit(Q) et la viscosité (1) d’un fluide qui passe a travers un matériau poreux de
section (S) et de longueur (dl), a la une chute de pression (dP) nécessaire ason passage:

_ Qu (1.3)
s.aP/

3.4.Capacité thermique effective :

La capacité thermique effective d’un milieu poreux représente la chaleur massique effective
gu’on doit fournir pour augmenter sa température de 1°K.

La capacité thermique effective d’un milieu poreux (pCp)eridepend des capacites thermiques

de la matrice solide(pC,)s et du fluide(s) (pC,)rcontenu dans le milieux poreux et de la

porosité e. Elle a pour expression 1’équation (1.4):
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(pcp)eff = S(pCp)f + (1 - 8)(pcp)5 (14)
3.5.Conductivité thermique effective:

La conductivité thermique effective d’un milieu poreux dépend:

e Des proportions relatives de chaque phase (solide et fluide), sa porosité.
e De la conductivité thermique de chaque phase.

® De leurs distributions géométriques et de I’écoulement pour les cas des milieux poreux

saturés par une seule phase fluide.

Dans le cas ou le transfert de chaleur par conduction se fait d’une fagon parallele dans les

deux phasessolide et fluide, la conductivité thermique effective peut étre calculée comme suit

Kepp = ks + (1 — )k, (1.4)

Avec

e cest la porosité du milieu poreux
e ket kr sont les conductivités thermiques des matieres constituantes du milieu

poreux, a savoir la partie solide et la partie fluide.
4. Appareils thermoacoustiques avec un stack forme en milieu poreux

Afin de profiter de la grandesurface de transfert de chaleur, plusieurschercheurs ont
utilisé desstacks congus a partir d’un milieuporeuxpour améliorer les performances des
machines thermoacoustiques. En effet, Swift [13] en 1988 a découvert que si le matériau du
stack est peu conducteur de la chaleur, il parvient a une mise en phase correcte entre le fluide
oscillant et la paroi solide et finit par augmenter son efficacité. Jusqu'a présent, le choix du
matériau du stack a été tres limité. Par exemple, il peut étre un empilement de grillage
métallique, de rouleaux en plastique, de broches ou de nid d'abeille en métal ou en céramique
ayant des sections de canaux carrées et hexagonales[39].Chaque type de configuration
d'empilement a ses propres avantages et inconvénients. Les supports poreux sont utilisés dans
le stack pour augmenter la surface de transfert de chaleur. D’autre part, les milieux poreux a
structure aleéatoire tels que le ReticulatedVitrousCarbon (RVC), n’ont pas de chemin optique
"direct". Cela permet de bloquer, ou du moins de réduire, le rayonnement infrarouge vers

I'extrémité froide et peut également réduire la fuite de chaleur causée parle flux
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acoustique[63]. Cette affirmation ne peut pas étre faite pour les stacks ayant une géométrie
réguliére et périodique.

Roh et al. [64]ont développé des théories thermoacoustiques pour un milieu poreux aléatoire.
Leurs théories comprenaient le développement des termes thermiques etvisqueux, d'une onde
et d'une équation de distribution de la température. Jensen et Raspet[65] ont développé un
modele analytique pour les matériaux poreux fibreux.

Mahmud et Fraser [41] ont développé des théories thermoacoustiques qui se rapprochent de
I'empilement comme un milieu poreux encastré dans deux minces parois solides. Ils ont utilisé
I'équation transitoire de Darcy-Brinkman pour modéliser la vitesse a I'intérieur du milieu
poreux. lls ont développé un modeéle analytique pour I'équation d'onde, la vitesse, la
température, le nombre de Nusselt complexe et le flux d'énergie.

Mahmud et Pop [66] ont étendu les travaux de Mahmud et Fraser[41] en identifiant des modes
d'opérations en observant la variation du champ thermiqueavec le nombre adimensionnel de
Darcy. lls ont observé le mode « pompe a chaleur », lemode « moteur principal »et les modes
de fonctionnement inutiles a un gradient de température plus élevé. Cependant, a un gradient

de température plus faible, desfonctionnements inutiles ont été observés.

Tasnim et Fraser [67] ont considéré un stack poreux ou I'équation de moment de Darcy a été
utilisée pour modéliser le champ d'écoulement. Le probleme a été formulé comme
un probleme de transfert de chaleur avec une épaisseur de paroi non nulle. Les expressions
analytiques pour la température oscillante, le nombre de Nusselt complexe et la densité du
flux énergétique ont été obtenues. La modélisation thermoacoustique d'un milieu poreux de
Darcy est disponible également dans les travaux de Tasnim et al.[68]. Tasnim et al [69] qui
ont étendu les travaux de Tasnim et Fraser [67] en analysant l'irréversibilité en termes de
génération d'entropie associée aux effets de transfert de chaleur et de viscosité dans la région

du stack poreux.

Tasnim et al.[70] ont également développé les travaux de Mahmud et Fraser[71] en
incorporant I'équation du moment de Brinkman-Forchheimer dans leur modélisation du
systeme thermoacoustique poreux. Ils ont linéarisé le terme d'inertie de Forchheimer en
utilisant l'expansion en série de Taylor et ils ont développé une solution analytique pour la
fluctuation de la vitesse, de la température et du flux d'énergie a l'intérieur du milieu poreux

en termes de plusieurs parameétres sans dimension (par exemple, le nombre de Darcy, le
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nombre de Swift et le rapport de gradient de température). Leur solution analytique a été

comparée aux resultats expérimentaux et une concordance remarquable a été observée.

Tasnim et al. [30] ont étudié les performances thermoacoustiques d'un systeme de pompe a
chaleur en termes de flux de chaleur, de flux de travail, de coefficient de performance et de
difféerence de température entre les échangeurs de chaleur. Ils ont utilisé deux milieux poreux
réguliers et un milieu poreux aléatoire commestack pour leur systtme de pompe a chaleur.
Les auteurs ont conclu que pour le systétme a empilement de milieux poreux aléatoires, la
différence de température a travers le stack augmentait avec la porosité croissante (de 20 a 80

PPI(pore par pouce)).

Conclusion

Dans ce chapitre,les systéemes thermoacoustiques sont présentés dans la premiére partie. Une
recherche bibliographique est menée pour comprendre le phénoméne thermoacoustique, en
évoquant son historique, les applications réelles sur le marché, les types des machines
thermoacoustiques et le processus de fonctionnement du réfrigérateur thermoacoustique a
onde stationnaire qui fait 1’objet de cette thése.Dans la seconde partie, le milieu
poreux,constituant du stack du réfrigérateur thermoacoustique, a été bien défini et
caractérisé.Puis, nous avons énuméré les principalespropriétésdes milieux poreux, grace
auxquelles ’amélioration des performances de la machine thermoacoustique est censée étre
effectuéeréalisée.Cette partie est achevée par une revue bibliographique focalisée sur les

machines thermoacoustiques utilisant le stack comme milieu poreux.
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méthode de Boltzmann sur réseau
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Chapitre 11 : Méthode numérique: méthode de Boltzmann sur
réseau (LBM) appliquee au réfrigérateur thermoacoustique

Introduction

Récemment, la méthode de Boltzmann sur réseau (LBM) a été appliquée pour simuler les
¢coulements fluides et les phénomeénes de transport. L’idée principale de cette méthode est de
considérer le comportement d’une collection de particules comme une unité, et non pas le
comportement de  chaque  particulee. C’est le  principe de  I’approche
mésoscopique.Contrairement aux méthodes traditionnelles utilisées en mécanique des fluides
numérique, la LBM est basée sur les modeles microscopiques et les équations cinétiques
mésoscopiques.

Dans ce chapitre, nous présenteronsla méthode de Boltzmann sur réseau. Au premier lieu,
une revue bibliographique est réalisée sur la méthode de Boltzmann dans les milieux fluides
et poreux. Ensuite, on présente un nouveau systeme qui traduit les champs dynamique et

thermique dans le systéme thermoacoustique.

1. Historique de la méthode de Boltzmann sur réseau

Au cours des derniéres décennies, la relation entre 1’équation de Boltzmann et les équations
de Navier-Stokes pour I'étude de la dynamique des fluides est un sujet de recherche actif et
populaire [72]. L'équation de Boltzmann met en relation I'évolution temporelle et spatiale d'un

ensemble de molécules et la collision qui décrit l'interaction des molécules.

Vers la fin des années 80, la méthode de Boltzmann sur réseau a vu le jour.Le nom de cette
méthode est dédié au physicien autrichien Ludwig Eduard Boltzmann (Figure 12), dont la
plus granderéalisation a été le développement de la mécanique statistique. En 1988,
McNamara et Zanetti[73] ont créé la méthode de Boltzmann sur réseau. Depuis ce temps et
jusqu’a nos jours, le nombre des recherches scientifiques se basant sur cette méthode a
augmenté en exponentielle (Figure 13). Elle est utilisée dans de nombreux domaines de
recherche, notamment les écoulements de fluides dans des milieux poreux [74] les
écoulements oscillatoires [75], les écoulements polyphasiques[76], la magnéto-
hydrodynamique[77] et les flux de fluides aux échelles nano et microscopiques[78].Elle est
une méthode prometteuse dans le calcul dynamique des fluides[73]. La méthode a évolué de
I’ancienne méthode de gaz sur réseau[79].Puis en 1997, He et Luo[80] ont prouvé que
I’équation de Boltzmann sur réseau est en fait directement dérivée de 1’équation de Boltzmann

par une simple discrétisation en temps et en espace.
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Figure 12: Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906)
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Figure 13:Evolution de la recherche scientifique dans le domaine de la méthode de Boltzmann sur
réseau [5]

2. Equation aux derivées partielles générales
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La forme la plus adaptée des equations aux dérivées partielles écrites pour une variable qui

dépend des coordonnées dans 1’espace et du temps¢ (%, t) suit la loi de conservation :

d(pd)
ot

2.1)

+ V. (ptigp) = V.(TV) + S

La variable ¢ peut décrire la température, la vitesse, la fraction massique, I’enthalpie, etc.
Lorsque la variable « ¢ » est le vecteur vitesse « 1 » I’équation précédente se transforme aux
équations de Navier Stokes incompressibles. Les quatre termes sont de gauche a droite : le
terme transitoire, le terme de convection, le terme de diffusion et le terme source. « I" » et

« S » sont, respectivement, le coefficient de diffusion et le terme source

3. Différence entre les méthodes traditionnelles en dynamique des fluides

et la méthode de Boltzmann sur réseau.
Les méthodes de résolution traditionnelles en dynamique des fluides (CFD) sont basées sur la
résolution d’un systéme d’équations aux dérivées partielles qui le gouvernent, a savoir les
équations de Navier Stokes. Les méthodes les plus utilisées auparavant sont la méthode
d’éléments finis, la méthode de différences finies et la méthode de volumes finis[81]. Ces
méthodes sont baseées sur le principe de discrétisation spatiale et temporelle. Elles
convertissent les équations de Navier-Stokes, les conditions initiales et les conditions aux
limites en un systeme d’équations algébriques. Ces derniéres sont résolues itérativement
jusqu’a la vérification de la condition de convergence. L’échelle macroscopique est celle
utilisée dans les méthodes conventionnelles citées auparavant. Cette échelle décrit une image
entierement continue avec des quantités physiques telles que la vitesse et la densité des
fluides. Entre I’échelle macroscopique et I’échelle microscopique se trouve 1’échelle
mésoscopique qui ne suit pas les molécules individuelles. Elle suit plutdt des distributions ou
des ensembles de molécules. La théorie cinétique, sur laquelle nous reviendrons dans la
section 1.3 est la descriptionmésoscopiquedu fluide sur laquelle la méthode de Boltzmann est
basée. Les informations macroscopiques (le champ de densité, les champs de vitesse, la

distribution de température, ...) sont obtenues a 1’aide d’un traitement collectif.

4. Origine de la Méthode de Boltzmann
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La méthode de Boltzmann sur réseau simule des ecoulements de fluides en suivant I'évolution
de particules prenant quelques vitesses discretes dans un espace discret a des pas de temps
discrets. Elle est fondée sur la théorie cinétique.

4.1.Théorie cinétique

La théorie cinétique est une description de fluide qui se situe entre I'échelle microscopique, ou
nous suivons le mouvement des molécules individuelles, et I'échelle macroscopique ou nous
décrivons le fluide en utilisant des quantités physiques telles que la densité, la vitesse du
fluide et la température. Dans la théorie cinétique mésoscopique, la distribution des particules
dans un gaz est une quantité qui évolue selon sur une échelle de temps discréte dont 1’unité est
temps moyen de collision [82]. Pour autant que nous le sachions, les molécules et les sous-
molécules constituent le principal élément constitutif de tous les matériaux présents dans la
nature. Ces molécules peuvent étre visualisées comme des sphéres solides se déplacant
"aléatoirement™ dans un espace libre. Leurs mouvements sont dirigés par I’équation de la
conservation de la masse, de mouvement et de I'énergie. Ainsi, la deuxiéme loi de Newton
(conservation du moment) peut étre appliquée, qui stipule que le taux de changement du
moment linéaire est égal a la force nette appliquée.

4.2.Equation de Boltzmann
L’équation de Boltzmann décrit 1’évolution et I’interaction des particules qui composent un

gaz. Elle est utilisée dans la théorie cinétique des gaz.

L’équation de Boltzmann est régie par la fonction de distributionf(r, c,t). Cette fonction de
distribution décrit le nombre de molécules a l'instant t, positionnées entre r + dr qui ont des
vitesses entre cet c + dc. Une force externe F agissante sur une molécule de gaz de masse

unitaire modifie la vitesse de la molécule de c a c + Fdt et sa positionde r a r + cdt

Le nombre de molécules f(r, c, t) avant I'application de la force extérieure est égal au nombre
de molécules aprés la perturbation f(r + cdt, c + Fdt, t + dt), s’il n’y a pas de collisions entre

les molécules. On écrit par conséquent :
f(r+cdt,c+ Fdt,t +dt)drdc — f(r,c,t)drdc =0 (2.2)

Cependant, s’il y a collision entre les molécules, il y aura une différence nette entre les
nombres de molécules dans l'intervalledrdc: le taux de changement entre I'état final et initial
de la fonction de distribution est appelé opérateur de collision Q: I'équation de I'évolution du

nombre de molécules peut donc s'écrire comme suit :
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f(r+cdt,c + Fdt,t + dt)drdc — f(r,c,t)drdc = Q(f)dr dc dt (2.3)

Divisons 1’équation précédente par dr dc dtlorsquedt tend vers 0, alors

f(r+cdt,c+ thc,lz +dt) — f(r,ct) o) (2.4)
Autrement :
df (2.5)
P Q(f)

L'équation (2.5) indique que le taux total de changement de la fonction de distribution est égal
au taux de collision. Puisque f est une fonction de r, c et t, alors le taux de variation total peut

étre développé comme suit

%) :
af = —fd +—fd +—fdt (2.6)
dc ot
Divisons I’équation (2.6) par dt
df _ofdr ofdc of 2.7)

dt ordt odcdt ot

d . . d , s e s
Notons que d—:represente la vitesse cet é représente 1’accélération (a). Considérons la

. . F ., .d F A
deuxiéme loi de Newton a = —. D ouﬁ =—,0n écrit :

af _of OfF of (2.8)
a "o tam T

Par conséquent, I'équation de transport de Boltzmann (2.5) peut étre écrite comme suit :

of , Of [FOf (2.9)

Qest une fonction de f et doit étre déterminée pour résoudre I'équation de Boltzmann.
Pour un systeme sans force extérieure, I'équation de Boltzmann peut s'écrire comme suit

of 3 (2.10)
Frs +cVf = Q(f)

Avec c et Vf sont des vecteurs.
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La relation entre I'équation (2.10) et des quantités macroscopiques telles que la densité du

fluidep, le vecteur de vitesse du fluide u, et I'énergie interne e, est la suivante :

p(r,t) = fmf(r, ¢, t)dc (2.11)

p(r,tu(r,t) = fmcf(r, ¢, t)dc (2.12)
1

p(r,te(r,t) = E,f muZf(r,c,t)dc (2.13)

Avec m est la masse moléculaire et u, est la vitesse des particules par rapport a la vitesse du

fluide appelée aussi vitesse particuliereu, = c — u

Les équations (2.11), (2.12) et (2.13) sont, respectivement, la conservation de la masse, la

conversation du moment et la conservation de I'énergie.

5.  Approximation BGK

C’est difficile de résoudre 1’équation de Boltzmann a cause de la complexité du terme de
collision. Il est peu probable que le résultat de collision de deux corps nuance les valeurs de
nombreuses quantités mesurées. Il est donc possible d’approximer l'opérateur de collision
avec un opérateur simple sans introduire une erreur dans le résultat de la solution. En 1954,
Bhatnagar, Gross et Krook (BGK) ont introduit un modéle simplifié pour l'opérateur de

collision, la BGK][83]. L'opeérateur de collision est remplacé parl’équation(2.14)

. 1 . 2.14
Q=0 (f -0 =% - @14
Le coefficientw, est appelé la fréquence de collision, et le T est appelé le facteur de relaxation.
La fonction de distribution a I'équilibre local est désignée par f, qui est la fonction de
distribution de Maxwell-Boltzmann. Aprés avoir introduit I'approximation BGK, I'équation de

Boltzmann (Eqg. (2.8), sans les forces externes) peut étre approchée comme suit :

of 1 (2.15)
S e VE=—(f~f)

Dans la méthode de Boltzmann sur réseau, cette équation est discrétisée et supposée valable
suivant toutes les directions. Donc, 1’équation de Boltzmann peut étre écrite selon chaque

direction comme suit :
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of, 1
E'l'ci-vfi—;(ﬁq_fi)

(2.16)

L'équation (2.16) est utilisée dans la méthode Boltzmann sur réseau et remplace I'équation de
Navier-Stokes dans les simulations CFD. Il est possible de dériver I'équation de Navier-
Equation de Stokes & partir de I'équation de Boltzmann. 1l est & noter que I'équation (2.16) est
une équation différentielle partielle linéaire. Le c6té gauche de I'équation représente
I'advection (streaming),alors que le coté droit de I'équation représente le processus de

collision.

At 2.17
fi(r + c;At, t + AY) = fi(r,©) +7[fieq(r,t) — fi(r, 0)] (2.17)
Un terme source peut étre ajouté a 1’équation standard de Boltzmann sur réseau. Ce cas sera

étudié dans le chapitre 3

6. Arrangements des reseau devitesses discretes

Plusieurs configurations sont utilisées dans la LBM, qui dépendent de la dimension du
probléme et du nombre de directions de vitesses utilisée. On note ses configurations D,Qm, ou
n représente la dimension du probléme (1 pour une dimension, 2 pour deux dimensions, et 3
pour trois dimensions) et m se réfere au modele de vitesse et au nombre de nceuds. Le choix
du nombre de vitesses discretes est trés important, car si le nombre n'est pas assez grand, la
simulation ne prendra pas en compte toutes les caractéristiques physiques. Si le nombre de
vitesse est trop grand, d’une part, des modes parasites nuisibles a la stabilité du code seront
introduits, et d’autre part, le temps de calcul sera long. Dans les paragraphes suivants, les

différentes configurations utilisées pour les problémes1-D, 2-D et 3-D seront présentées.

6.1.Unedimension(n=1)

En général, trois modéles peuvent étre utilisés pour les arrangements monodimensionnels, qui
sont D1Q2, D1Q3 et D1Q5, comme le montre laFigure 14. Le modéle D1Q3 est le plus
populaire. Le nceud numéro O est le nceud central, tandis que les nceuds (1 et 2) sont des
nceuds voisins. Pour le modele D1Q2, aucune particule ne réside sur le site, tandis que pour
D1Q3 et D1Q5, une particule réside en permanence sur le site (numeéro 0). Elle a donc une
vitesse nulle (particule stationnaire). Les particules factices s'écoulent du nceud central vers
les nceuds voisins par le biais de liens avec une vitesse bien déterminée, appelée vitesse du

réseau. Les propriétés de ces deux arrangements sont fournies dans le Tableau 2.
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Figure 14:Modeles des matrices 1D[84]

Tableau 2: Récapitulation des propriétés de quelques modeles de réseau monodimensionnel

Modeles | cs2/c[84] cilc[84] w;i[84]
D1Q2 1/3 1 1/2 (i=12)
D1Q3 1/3 0 4/6 (i=0)

1 1/6 (i=1,2)
D1Q5 1/3 0 6/12 (i = 0)

1 2112 (i=1,2)

+2 1/12 (i = 3,4)

6.2.Deux dimensions (n=2)
Dans les problemes 2D, les configurations le10 s plus utilisées sont D2Q4, D2Q5 et D2Q9.
Les schémas des trois arrangements sont présentés dans laFigure 15. Leurs propriétés sont

exposées dans le Tableau 3.
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Fiaure 15: Arranaements des réseaux pour les problémes bidimensionnels [78]
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Tableau 3: Récapitulation de quelques propriétés des modeles de réseaux bidimensionnels[78]

Modéles | cs?/c? cilc w;
D2Q4 1/2  |(#1,0), (0,£1) 14 (i=1-4)
D2Q5 1/3 |(0,0) 2/6 (i=0)

(¢1,0), (0,£1) 1/6 (i=1-4)
D2Q9 1/3  1(0,0) 4/9 (i=0)

37




(-'—-1!0)! (O’il) 1/9 (l =1- 4)

(1,+1) 1/36 (1=5-8)

6.3.Trois dimensions (n=3)
Deux modeéles sont les plus utilisés dans la simulation des problémes 3D, qui sont D3Q15 et
D3Q19. Les schémas des deux arrangements sont présentés dans la Figure 16. Les propriétés

de ces deux arrangements sont présentées dans leTableau 4.

8
/ / ,'.'.‘.‘.‘ \
=1 Ssh

[\

(@) (b)

Figure 16 :Arrangements des réseaux pour les problémes tridimensionnels
(a)D3Q15 et (b) D3Q19[78]

Tableau 4: Récapitulation de quelques propriétés des modeles de réseaux tridimensionnels[78]

Modeles || cg?/c? cilc w;

D3Q15 13 [(0,0,0) 16/72 (i=0)

(1,0,0), (0,£1,0), (0,0,£1)  |8/72(i=1-6)

(£1, +1,1), 1U72(i=7- 14)

D3Q19 13 [(0,0,0) 12/36 (i = 0)

(1,0,0), (0,£1,0), (0,0,£1)  |2/36 (i=1-6)

(£1,£1,0), (x1,0,+1), (0,£1,£1) | 1/36 (i =7 - 18)

7. Fonction de distribution d’équilibre et variables macroscopiques
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L'élément clé de l'application de la méthode LBM pour les différents problemes est la
fonction de distribution a I'équilibre, fs. La procédure de resolution des équations de quantite
de mouvement et d'énergie est la méme. La différence dépend principalement de la fonction
de distribution a I'équilibre. En fait, différents problemes physiques (tels qu'un probleme de
propagation des ondes, etc.) peuvent étre résolus par la LBM a condition d'utiliser une

fonction de distribution a I'équilibre appropriée.

8. Incorporation du terme force

L’ajout d’un terme force a 1’équation de Boltzmann (2.17) conduit a écrire cette équation

comme suit :

Aty . 2.18
filr + bt t+ 40 = fi(r 0+ — () — /i, 0] + Atk (218)
Avec F,; est le terme source (dans notre cas, il est d0 aux propriétés du milieu poreux). Il est

introduit dans le terme de collision[85] :

_ F(ej—u(r, t))fieq

. 2.19
o R 219)

Ou

e F =F, +F, estle terme de force;
e R =1 pour le modéle D2Q9 ;

e T, est déterminé par le modele Lattice Boltzmann et est égal a « 1/3 » [85].

Dans le cas d’ajout de terme source, une modification a lieu dans le calcul de la densité et la
vitesse. Prenons 1’exemple du modele D2Q09, la vitesse du fluide « u » ainsi que sa densité

« p » sont calculées en utilisant les équations suivantes :

v(r, t)

O(cy ++/cg +cylv(r )| —1) +1 (2.19)

u(r,t) =

pED = Y f(Y (2.20)

i=08

Avec
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1
v(r,t) = Z eifi(r,t
50 Lo ifi(r, 9 (2.21)
c =3(1+85L) ¢ =l (2.22)
072 2p(r,OK) P T T2 VR '

Avec
e v (rt) est la vitesse temporelle[70, 86, 87],
e g et c; sont deux parametres [88], définis dans 1’équation(2.22)),

e ¢ est la vitesse discréte d’une seule particule, telle que définie dans le Tableau 3,

e fi (M,t) est la fonction de distribution de densité d’une particule située dans la position

spatiale M(x,y) au pas de temps « t »[15,19]

9. Conditions aux limites

Les conditions aux limites et les conditions initiales jouent un réle crucial dans toutes les
méthodes de la CFD[60,89,90]. La détermination des conditions aux limites pour les
équations de Navier-Stokes est, en quelque sorte, simple. Ce n'est pas le cas pour la LBM. En
effet, la modélisation des conditions aux limites dans la méthode LBM est une tache
importante car il faut traduire les informations données par les variables macroscopiques a la
fonction de distribution des particules f;, puisqu'il s'agit de la seule variable a évaluer dans la
LBM. Les fonctions de distributionvers Il'intérieur sur les nceuds des frontiéres du domaine
d'intégration doivent étre déterminées.Par conséquent, des équations appropriées doivent étre
déterminées pour calculer ces fonctions de distributionaux frontieres pour une condition limite
donnée. Dans la partie qui suit, nous allons prendre d’exemple du repére Cartésien. Le modele
D2QQ9 sera étudiée. La figure qui suit représente le modéle D2Q9 dans les nceuds aux limites.
Les parois seront identifiés dans la suite par leurs noms (Est, Ouest, Nord et Sud) comme

?Ouestﬁ 8

(0:0)




indiqué dans la Figure 17.

9.1.Conditions aux limites dynamiques
Les conditions aux limites dynamiques les plus utilisées dans le repére cartésien sont :
La condition de non glissement, vitesses connues a la frontiére, condition aux limites ouverte,

condition aux limites périodique et symétrie.

Figure 17: Fonctions de distribution du modéle D2Q9 aux limites du modéle

9.1.1. Condition de non glissement

Nom Signification Limite Condition a la limite
Physique
Condition de |v' u=v=0 Nord f4(m)=f,(m),
non

f7(m)=fs(m),

fa(m)=fs(m)

glissement

(ou condition
de  rebond-

Sud f2(0)=f4(0),

arriere
«Bounce- f5(0)=1(0),
Back») £4(0)=F(0)
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Est fo(n)=fs(n),
f3(n)=f1(n),
f7(n)=fs(n)

Ouest f5(0):f7(0),
f1(0)=f3(0),
f5(0)=f6(0)

La condition de non glissement est mieux connue en anglais par son nom ’Bounce
Back’.Cette condition signifie physiquement qu'il n'y a pas de mouvement de fluide aux
frontieres, autrement dit la vitesse est nulle sur la paroi. Les parois peuvent étre stationnaires
ou mobiles. En LBM, elle est traduite par le fait que lorsqu'une particule atteint un nceud de la
paroi, elle se disperse vers les nceuds du fluide dans sa direction d'arrivée. Dans le schéma
D2Q9, prenant I’exemple de la parois inférieur d’un canal, les fonctions de distributions
inconnues sont fs, T, f5, alors que fs, f7, fg sont connues suite aux processus de propagation.
Le Tableau 5Sprésente la condition de Bounce back dans les 4 parois. Dans notre cas de
calcul, nous avons utilisé cette condition dans les parois « Sud », « Nord » et « Est ».

Tableau 5: Condition de non glissement appliquée aux frontieres

9.1.2. Vitesse connue a la frontiére :

Dans les cas pratiques, il est tres commun de connaitre une vitesse dans I’une des
parois[78].La vitesse peut étre de différentesformes : constante, parabolique, sinusoidale,ou

bien triangulaire.

Tableau 6: Condition de vitesse connue a la frontiére appliquée aux frontieres

Nom Signification Limite La condition a la limite

Physique
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Vitesse connue
a la frontiere

(u

sont connues

et V)jparoi Nord

Xy=Fo(m)+fy(m)+f3(m)+2(f(m)+ fs(m)+ f5(m))/(1-uo)
fo(m)=f,(m)+2Xy ue/3
f(m)=f5(m)-0.5 (f1(m)-fz(m))-Xy uo/6

fa(m)=fg(m)+0.5 (f3(m)-f1(m))+Xy uo/6

Sud

Xy=fo(0)+f1(0)+f3(0)+2(f>(0)+ f5(0)+ f5(0))/(1-uo)
f5(0)=f4(0)+2Xv uo/3
f5(0)=1(0)-0.5 (f1(0)-f3(0))-Xyv.uo/6

f5(0)=f(0)+0.5 (f3(0)-f1(0))+Xy.Uo/6

Est

Xy=fo(n)+f1(n)+F2(n)+2(F1(n)+ f5(n)+ fa(n))/(1-uo)
fa(n)=F1(n)+2Xy.Ue/3
f2(n)=f5(n)+0.5. (f2(n)-f4(n))+Xv.uo/6

fs(n)=f5(n)-0.5 (f>(n)-f4(n))-Xv.uo/6

Ouest

Xy=Ff(0)+f,(0)+ f4(0)+2(f3(0)+ f5(0)+ f; (0))/(1-uo)
f1(0)=f3(0)+2Xv.uo/3
f5(0)=17(0)-0.5. (f2(0)-f4(0))+Xv.Uo/6

f5(0)=F5(0)+0.5 (f(0)-f4(0))+ Xy .Uo/6

Dans notre cas de calcul, la vitesse a la paroi « Ouest » est de forme sinusoidale. Alors dans le

Tableau 6 au lieu d’avoir une vitesse uniforme « Uy », la vitesseserau,=Aysin(wt +¢), avec

« Ao » est I’amplitude de I’onde sonore, w =2xf est la pulsation de I’onde sonore, «t »est le

temps et « @ » est la phase a I’origine.

9.1.3.

Condition aux limites ouvertes :

Lorsque la vitesse est inconnue a une frontiere du domaine de calcul, la résolution du

probleme oblige une condition a cette frontiére. La condition utilisée, en général, est

I’extrapolation des fonctions de distribution inconnues[78,91].

Nom

Signification

Physique

Limite Ouest
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Condition du dv 0 Nord f4(m)=2*f,(m-1)-f,(m-2)

aux limites dy dy
ouvertes f;(m)=2*f;(m-1)- f;(m-2)
pour les directions
Nord et Sud fg(m)=2*fg(m-1)- f3(m-2)
Sud f4(0)=2*f4(1)- f4(2)

f5(0)=2*f5(1)- f:(2)

f5(0)=2*f5(1)- fs(2)

du dv Est fo(n)=2*fs(n-1)- fe(n-2)
—_——= 0
dx dx
pour les directions Est f3(n)=2*f3(n-1)- f3(n-2)
et Ouest

f7(n)=2*f;(n-1)- f+(n-2)

Ouest 5(0)=2*f5(1)- f5(2)
f1(0)=2*f,(1)- f1(2)

£8(0)=2*Fs(1)- f5(2)

Tableau 7: Condition aux limites ouvertes appliquée aux frontiéres

9.14. Condition de symétrie

Dans le but d’économiser le temps et le colt d’exécution du programme, la condition de
symétrie est particulierement intéressante a utiliser.Cette condition est choisie quand la
géométrie présente une symétrie le long d’une droite (configuration 2D) ou d’un plan
(configuration 3D), dans la géométrie et dans les conditions aux limites : par exemple, dans le
cas d’un cylindre avec un flux de fluide a I’entrée et ouvert a la sortie, au lieu de simuler tout
le cylindre, il est plus judicieux de simuler sa moitié (la partie bleue de la Figure 18). Ainsi il
suffit d’utiliserune configuration de 2 dimensions et la condition de symétrie le long de I’axe

du cylindre comme 1’indique la Figure 18.

Uo

44



Figure 18: Condition de symétrie appliquée au centre d’un canal

9.1.5. Condition aux limites a I’interface entre milieu poreux et fluide :

A linterface entre un fluide homogéne et un milieu poreux, des conditions aux limites
supplémentaires doivent étre appliquées pour coupler les flux dans les deux régions. Des
études ont été réalisées dans ce sens[92]. Elles ont fini par proposer un modele dans lequel la
continuité de la vitesse et du gradient de vitesse a l'interface sont assurées. En utilisant
I'approximation de la différence de second ordre a lI'envers pour les cotés poreux et fluides, les
gradients de vitesse a l'interface sont calculés comme décrit dans 1’équation (2.23) [69] :

——on____0n =£u /interface+ﬁlut2 (2.23)
e porous  fluid K ° v

9.2.Conditions aux limites thermiques

9.2.1. Paroi adiabatique

La condition aux limites de la paroi adiabatique est utilisée lorsqu’une paroi est isolée
thermiquement[84]. En d’autres termes, le gradient de température normal a la frontiere est
nul. Les 4 limites sont étudiées dans leTableau 8.

Tableau 8:Condition paroi adiabatique appliquée aux frontiéres

Nom Signification Limite Condition a la limite
Physique
Condition T 0 Nord g4(m)=g4(m-1),
Paroi @ -
adiabatique | Pour les parois g7(m)=g;(m-1),
Nord ou Sud

gs(m)=gs(m-1)
Sud 92(0)=g2(1),
95(0)=0s(1),

96(0)=0s(1)

v Z_T= 0 Est 96(N)=0s(n-1),
X
Pour les parois

n)=gs(n-1),
Est ou Ouest g3(n)=gs(n-1)

97(n)=g7(n-1)

45



Ouest 05(0)=gs(1),
0:(0)=01(2),
0s(0)=0s(1)

9.2.2. Température imposée (condition de Dirichlet)

Cette condition est utilisée lorsque la température le long de I’une des limites du domaine de

calcul est connue. Des exemples d’utilisation de cette condition aux limites sont les suivants :

- Le fluide entre dans le canal avec une température connue,

- La température le long d’une paroi du domaine de calcul est connue.

Prenons le cas d’un canal (Figure 17), si une paroi a une température fixée, la boucle citée

dans le Tableau 9 sera inséréedans la boucle dédiée aux conditions aux limites dans le

programme de calcul.

Plusieurs boucles peuvent étre utilisées simultanement si le probléme contient plusieurs parois

avec des températures fixes. Les 4 directions sont traitées dans le Tableau 9[78]:

Tableau 9: Condition de Dirichlet appliquée aux frontiéres

Nom Signification Limite Condition a la limite
Physique
Condition | T(X, yw)=Tw Nord 9a(mM)=T(W4+W5)-go(m),
de
Dirichlet 97(M)=Tuw(W7+Ws)-gs(m),

gs(M)=T.(Ws+We)-gs(m),

Sud 93(0)=T(Ws+w;)-g:(0),
97(0)=Tw(W7+Ws)-gs(0),

96(0)=Tw(Ws+Ws)-gs(0),

v T(wY)=Tw Est 94(n) =T (Ws+W,)-go(n),
97(n)=Tu(W7+Ws)-gs(n),

9e(nN)=Tw(Wg+We)-gs(n),
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Ouest 01(0)=Tw(ws+w,)-g3(0),
05(0)=Tw(w7+Ws)-g7(0),

98(0)=Tw(Wg+We)-gs(0),

10. Avantages et inconvénients de la méthode

10.1. Avantages

C'est une alternative intéressante qui permet de simuler des phénomeénes physiques complexes
par sa nature mésoscopique. Sacapacité de parallélisation la rend également attractive afin de
réaliser des simulations rapides. La méthode de Boltzmann sur réseau est une méthode
alternative de simulation d'écoulements de fluides. Contrairement a I'approche traditionnelle
basée sur les équations de Navier-Stokes, la méthode consiste a discrétiser I'équation de
Boltzmann, correspondant a une modélisation statistique de la dynamique des particules
constituant le fluide. La méthode de Boltzmann sur réseau présente plusieurs avantagespar
rapport aux méthodes conventionnelles, notamment pour le traitement de domaines des

simulation complexes

Cette méthode de calcul ne nécessite pas la création de maillage, ce qui rend le
raffinement possible. De plus, le temps de calcul en utilisant I’LBM est plus court que celui
des méthodes CFD traditionnelles [93]. Cette méthode a aussi pour avantage de tres bien
s'adapter aux géométries complexes. Enfin, elle est hautement parallélisable, permettant la

simulation de cas plus complexes au regard du gain de temps.

10.2. Inconvénients

L'un des gros points faiblesde cette méthode est qu'elle ne permet actuellement pas de
fonctionner pour des écoulements compressibles (Mach>0,4). Enfin, comme nous avons pu le
voir précédemment, les conditions auxlimites ne sont pas, du tout intuitives,et elles

nécessitent doncd'étre manipulées avec précaution par l'utilisateur.

11. Méthode de LBM dans le domaine de la thermoacoustique

Depuis 2008, Youg Wang et al. [94-96]ont prouvé que la LBM peut étre utilisée dans le
domaine thermoacoustique et qu’elle garantit des résultats quantitatifs satisfaisants. Ils ont
étudié l'oscillation des gaz dans un résonateur en utilisant la méthode Boltzmann sur réseau.

Ils ont généralisé cela pour les systémes thermoacoustiques. L'équation de Boltzmann avec
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I'approximation de Bhatnagar-Gross-Krook est resolue par la méthode des differences finies.
En 2015, ils ont présenté et discuté les champs de vitesse et de température instantanés a
plusieurs phases du cycle limite[96]. Le nombre de Mach maximal est d'environ 0,035, ce qui

correspond a un écoulement compressible a faible nombre de Mach.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthode de Boltzmann sur réseau, son historique,
son origine, ses applications et son mode d’emploi. Ensuite, une présentation de I’opérateur
de collision (BGK) est introduite. Les conditions aux limites, les plus fréquentes, sont
introduites et développées dans les quatre c6tés d’un canal. Le modele D2Q9 est pris comme
exemple.

Dans les chapitres suivants, le systéme d’équations qui régit I’écoulement dans le réfrigérateur

thermoacoustique est mieux détaillé et les résultats de la simulation sont dévoilés.
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Chapitre I11 : Formulation

mathématiqued un réfrigérateur

thermoacoustique
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Chapitre I1I: Formulation mathématique d’un réfrigérateur
thermoacoustique

Introduction

Ce chapitreprésente un développementdes équations physiques régissant les champs de
vitesse et de température dans le réfrigérateur thermoacoustique. Ensuite, ce systeme
d’équations est résolu par la méthode de Boltzmann sur réseau. Le fluide oscille
périodiquement & I’intérieur d’un résonateur a I’aide d’un haut-parleur placé ason extrémité.
Un milieu poreux, modélisant le stack, est placé a Iintérieur du résonateur
perpendiculairement a la direction des oscillations du fluide. Pour la validation dynamique et
thermique du code numérique généré, une validation par étapes est exécutée. Nous avons
commencé par la validation du flux dynamique a I’intérieur du résonateur (partie fluide) et du
stack (milieu poreux). Ensuite la validation dynamique et thermique du flux sinusoidale est
réalisée. Ce chapitre se termine par un test de maillage, qui est effectué pour avoir un maillage

adéquat et pour garantir I’exactitude des résultats qui seront présentés dans le chapitre 4.

1. Formulation mathématique du probléme

Le systeme étudié est un réfrigérateur thermoacoustique alimenté par des panneaux
photovoltaiques (Figure 19-A). Il s’agit d’un systéme photovoltaique raccordé au réseau. Le
panneau photovoltaique génere un courant continu converti en courant alternatif a I’aide de
I’onduleur, énuméré 2. Deux wattmétres sont utilisés pour mesurer la puissance produite par
le panneau photovoltaique et celle consommeée par le réfrigérateur thermoacoustique. Durant
les périodes d’ensoleillement, le réfrigérateur consomme 1’énergie €lectrique produite par le
panneau photovoltaique. Pendant les jours nuageux ou les nuits, 1’alimentation du
réfrigérateur thermoacoustique commute automatiquement vers le réseau d’électricité
national. En outre, I’excédent de [I’électricit¢ produite par le systeéme solaire peut
éventuellement étre cédé au réseau.

La partie simulée de ce chapitre est le réfrigérateur thermoacoustique. Le dimensionnement
des panneaux photovoltaiques fera I’objet des travaux futurs. Pour cela, le réfrigérateur
thermoacoustique est simulé selon un modele a deux dimensions (Figure 19-B). Les
composants de base du modele sont le résonateur, le haut-parleur et le stack. Le résonateur est
un tube de quart d’onde dont les extrémités sont exposées a la température ambiante. Le
résonateur a une extrémité fermée, tandis qu’a 1’autre extrémité un haut-parleur est placé,

assurant la puissance acoustique. Le résonateur est rempli d’air a la pression atmosphérique
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dans lequel le nombre de Prandtl est égal a 0,71, et dont la température moyenne Tm est égale
a 300 ° K. Le fluide est animé par I’onde émise par le haut-parleur. La fréquence de résonance
du tube est de 200 Hz. La partie cruciale du réfrigérateur thermoacoustique est le stack qui est
fabriquée d’un matériau poreux homogene. Le centre du stack est situé a la position’ x = xc’
et sa longueur est ‘Is,” comme le montre laFigure 19-B. Les valeurs de ‘Is ‘et de’xc ‘changent

tout au long du document.
(A)
maaer |/ /|
maas /| —
[ 1] [/ |/ /SEOlsd

I—I;l — <> ] ""-_.“ =

!

(8) A

Figure 19 : Schéma (A : du systéme et B : du réfrigérateur thermoacoustique)
2. Equations gouvernantes et conditions aux limites
2.1.Hypotheses simplificatrices

Les hypothéses de simplification prises en compte pour la formulation mathématique du

réfrigérateur thermoacoustique sont :

e L’hypothese d’équilibre thermique local entre le fluide et les phases solides est
considérée,

e L’ écoulement est incompressible,

e Le fluide garde des propriétés thermo-physiques constantes,

e Le milieu poreux est considérée homogene, isotrope et sature.
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Un parametre binaire est utilisé pour écrire les équations des deux parties, fluide et poreuse,

de maniére unifiée. Le paramétre binaire ‘@’ est défini dans 1’équation (3.1)[1,2]:

O = {O, ou regne l'air (3.1)

1, dans le milieu poreux

2.2.Equations physique dimensionnelles
Sur la base des hypotheses précédentes et du paramétre binaire (Eq.3.1), la masse, la quantité
de mouvement et les équations énergétiques sont écrites comme suit [2-4]:

. Equation de continuité

du odv (3.2
ox T ax 0

. Equation de mouvement

o a[®((§—1)+1)u2] . a[@)((% - 1) + 1>uv]

Jt ox dy (3.3)

B 16p d%u +62u @(ssv N gFgl |>
B pax V\ox2 2 a)u

o " 3% dy (3.4)
3 16p+ 62V+62V ®<8V+8FS| |)
~ pody V\ox2 ay* Vi)Y

. Equation d’énergie

0C), ), |07 (6(uT) N c’)(vT))
0x dy

—-—+
(pcp)f ot
9’T  0°T (3.5)
Iz + ==
ox% = oy?

@((s+(1—s)%)—1)+
f

du v\ 2
+“[2 [(ax) +<6_y) ] ay aq ] 'ul)(“ 9

O|(e+(1—-¢)

Ou

e U, Vv,pet T sont respectivement les composantes de vitesse axiale et transversale, la
pression et la température.

e pv,a, Cp ke, K et F, sont respectivement la densité, la viscosité cinétique, le
coefficient de diffusivité thermique, la capacité calorifique, la conductivité thermique,

la porosité du milieu poreux, la perméabilité et le nombre de Forchheimer définis
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dans 1’équation (3.6). Les indices «s» et «f» désignent respectivement la partie

solide (le milieu poreux) et la partie fluide du domaine de calcul.

: 175 __Qu Vp
= , = ,E = —
© V15063 s.ab/ . Vr (3.6)

La perméabilité K et la porosité £ sont definie explicitement dans la deuxieme partie du
premier chapitre

2.3.Equations adimensionnelles

Les equations gouvernantes adimensionnelles autorisent I’introduction et I’étude de
problémes similaires en utilisant le méme parametre sans dimension. Les quantités

adimensionnelles de référence sont définies comme suit :

(3.7)

Les équations gouvernantes adimensionnelles (Eq. (3.2)-(3.5)) sont données par les

formulations suivantes :

. Equation de continuité
ou 9V (3.8)
a_X + a_Y =0
. Equation de mouvement
1_ 2 1_
a_U+a[®((8 1)+ 1)U ] +a[®((s 1)+ 1)UV]
_ o 1 62U+62U . oF
T 09X R, \9X% ' aY2 X

v a[ca((%— 1) + 1)Uv] a[@((é— 1) + 1)v2]

Er ax " ay (3.10)
oP 1 [9°V 0%V

—a—Y-l‘R—e(a?-l‘W) +®Fy

Ou
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F, = ( ‘4 eFs |U|)U

X DaRe +/Da

o € eF, vilv (3.11)
y _(DaRe+\/Da| l)

. Equation d’énergie

20  (2(UB) (Ve
[0((e +(1—8)RC—1)+1]a + <% %)

1 (2?0 020
= [0(+ @ —eR—-1) + 1]@<W+W>
L oEe, (O_U [6U av (3.12)
Re ax aY ax
E EcF,
+ (Relc)a+8\/c_ |U|)(U2+V2)

La forme adimensionnelle révele souvent les parametres adimensionnels: le nombre de Reynolds
'Re = (uoH)/Vv', le nombre de Darcy 'Da = K/H?, le nombre de Prandtl 'Pr = v/a/, le nombre
d’Eckert Ec = ug/(C,ATy), le rapport de capacité thermique 'Rc = (pCp)S/ (pCp)f' et le

rapport de conductivité thermique 'Ry, = k,/k;"

2.4.Conditions initiales et les conditions aux limites
Initialement, le fluide est immobile et la température a I’intérieur du résonateur est

simplement la température ambiante T,
. Coté haut-parleur, la vitesse s’exprime comme suit[20]:
u(t) = ugsin(k,.xg) cos(wt) (3.13)

Ou ug, k,,, ® et t désignent I’amplitude maximale de la vitesse acoustique, le nombre d’onde
k, = 2m/A, la pulsation d’onde @ = 27f et le temps de simulation respectivement, et ou A
et f sont respectivement la longueur d’onde et la fréquence des ondes sonores. Ici xgest la
position axiale de la limite mesurée a partir de I’extremité fermée du résonateur. Donc, du

coté de le haut-parleur,x = L = 1/4.

P, 14
u = u, cos(2nft), U, = A (3.14)

PCs

La température a x = Oest écrite comme suit [57]:
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P
T = Th1+-5€—cos(kw.xB)cosﬂnﬂ (3.15)
P

Ou T, estlatempérature ambiante, Pa est I’amplitude a I’anti-nceud de pression, p et C, sont
respectivement la densité et la chaleur spécifique sous une pression constante du fluide. Par

ailleurs, k,, et w sont le nombre d’onde et la pulsation tels que définis ci-dessus.

. Dans les interfaces entre la région fluide et le stack, la continuité de la vitesse et la

dominance de la contrainte normale sont adoptées [100] :

(UM = Us = Ujint

10u  0u
e0x;s O (3.16)
lov  dv

k say|s ayIf

Avec les indices int, f et s désignent respectivement la couche d’interface, la région fluide et

la région poreuse.

Toutes les parois solides du résonateur sont exposees a la température ambiante, et les

conditions aux limites antidérapantes (no-slip) sont imposées.

. Pourx =L
u=v=2~0
{T(X Zher, (3.17)
. Sur les c6tés horizontaux du résonateur (y =0 ety = H)
u=v=2~0
{T(y =0) =T, (3.18)
T(y = H) = Ty

3. Simulation numérique

La méthode numérique adoptée dans cette étude est la méthode de Boltzmann sur
réseau(LBM) basée sur I’approximation de Bhatnagar — Gross — Krook (BGK) [100]. La
LBM est une méthode numérique prometteuse appliquée a la simulation d’écoulement de
fluides. La fonction de double distribution (DDF) est utilisée pour discrétiser le flux et le
transfert de chaleur a I’intérieur du domaine de calcul. En effet, son principe consiste a définir
les champs d’écoulement, de température et de densité en utilisant deux fonctions de
distribution. La premiére fonction de distribution nommeée « f » est la fonction de distribution
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de densité de particules. Elle est utilisée pour simuler les champs de densité et de vitesse. La
seconde est dédiée au domaine thermique et elle est nommée « g ». De plus, 'LBM se
compose de quatre étapes [78]: I’étape de collision, 1’étape de diffusion, les conditions aux
limites et le calcul des propriétés macroscopiques qui sont la densité, la vitesse et la
température[85]. En outre, un réseau bidimensionnel a été choisi avec neuf vitesses discretes
sur une grille carrée. Le modéle est D2Q9, définie dans le chapitre précédent, et il est illustré

sur la Figure 20.

€, € e;
O
o, Q O
e
0
e, O¢——< 0 e
v
O O O
€, €, €

Figure 20: Modele D2Q9

3.1.Champ dynamique

Dans la méthode de Boltzmann sur réseau et pour le modéle D2Q9, la vitesse du fluide u
ainsi que sa densité p sont calculées en utilisant les équations suivantes. Les systémes
d’équations du milieu fluide et poreux ont été combinés [3-12]. Le paramétre binaire ® défini

dans I’équation(3.1) a été utilisé :

v(M, t)
u(M,t) = (3.19)
O(cy + \/cg +clviM)|—-1)+1
pM,t) = Z fi(M, t) (3.20)
i=0,8
ou
M) = — Z £.(M, O
viM,t) = €L (M,
p(MD L (3.21)
_1<1+ At ) _ AtF; 3.29
O U TR oM oK) T TR (3.22)
Et ou
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o Vv (M,t) est la vitesse temporelle[70,86,87] ;
e (, et cq sont deux parameétres [88], définis dans (Eq. (3.22)) ;

e ¢;est la vitesse discrete d’une seule particule. Les valeurs de e; sont[86]:

(cos [(i _ Dn],sin [(i _ D“D i=1234
e = 2 2 (3.23)

{(ﬁcos [ﬂ] ,V2sin [@D i=56,78

e fi(M,t) est la fonction de distribution de densité d’une particule située dans la position

spatiale M(X,y) au pas de temps « t »[15,19]
La détermination de la fonction de distribution de densité dans le temps et dans le domaine de

calcul est effectuée pendant 1’étape de collision. L approximation BGK est utilisée[78,83]:

fF9(M, t)

Tf

1
£(M,t+ AL = £;(M,1) [1 - T—] + + OALF, (3.24)
f

OU At, ¢ and £ sont respectivement I’incrément de temps, le temps de relaxation et la

fonction de distribution d’équilibre local [78,101], définis par :
7t =3v—10.5 (3.25)

9(e;.u(M, )’ 3uZ(M, t)
20(—1D+1) 20@E-D+1

ff9(M, ) = o;p(M, ©) |1 + 3e;.u(M, t) + (3.26)
Ou v est la viscosité cinetique du fluide et o; sont les facteurs de pondération pour les
fonctions de distribution correspondantesf;. Pour le modele D2Q9, les poids sont donnés par
[99] :

(4 =0
| 9 ‘
1
0 =5 i=1234 (3.27)
1 i =5,6,7,8
36 1= »INH 74y

F.; est le terme force, et il est d0 au propriétés du milieu poreux [85] :

_ F(ej —uM, t))fieq

F..
ei RTO

(3.28)
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Ou

e F =F, +F, estle terme de force,défini dans I’équation (3.11),
e R =1 pour le modéle D2Q9 ,

e T, est déterminé par le modéle Lattice Boltzmann et est égal a « 1/3 » [85].
L’etape qui succéde la collision est celle de diffusion [78]:
filM + e;At, t + At) = f;(M,t + At) (3.29)

3.2.Champ thermique
Dans le modéle D2Q9, le champ de température T(M,t) dans tout le domaine de calcul est
donné par I’équation (3.30). Ces équations sont développées en combinant les équations dans

une région fluide [78] et celles liées a la section des milieux poreux [99] :

O -1+ DTM,t) = Z giM,t), o=ec+(1-¢)R, (3.30)
i=08

Ou:

e g; est lafonction de distribution de temperature. Elle est calculée en suivant les mémes
étapes que celles de la distribution de densité. Les étapes de collision et de diffusion
sont décrites respectivement par les équations.(3.31) et (3.36) [78,85,99],

gfq (M, t) (3.31)

1
gi(M, t+ At) = g;(M,t) [1 — —] +———— + OAtF
Tg Tg

R. est le rapport de capacité thermique définie dans 1’équation (3.11),

¢ est la porosité du milieu poreux,

gfq (M, t)est la fonction de distribution d’équilibre correspondante a g;[78,102],

UM 1) = o T, ) |1 + oM O (3.32)
g UL E = o T ©CE-D+1D '
e ®; sont les facteurs de pondération présentés dans 1’équation (3.27),
e tgestle temps de relaxation thermique dans la totalité du domaine de calcul,
(3.33)

Tg = ®(Tg,s_Tg,f) +Tr

74 r€st le temps de relaxation dans la région fluide [78]
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Tg,fld =30+ 0.5 (334)

e 1, 6stletemps de relaxation relié a la température dans le milieu poreux [99].(3.35)

8(1 - S)Rk
Tg,s = 3PT(’Cf - 05) C+0.5 avecC = m (335)
e ¢ est la diffusivité thermique du fluide.
L’étape de diffusion est donnée par :
gi(M+ eAt,t + At) = gi(M, t + At) (3.36)

4. Validation

Le code numériqgue est appelé « PMS-TAR »(Porous Media Stack-
ThermoAcousticRefrigerator). Afin de valider les résultats obtenus par ce code, deux cas de
calcul sont considérés pour valider les champs de vitesse et de température dans les

différentes parties du systeme étudié.

4.1.Validation de la géométrie

Le premier cas concerne un canal plan avec un milieu poreux au milieu pour tester
I’efficacité de la méthode de Boltzmann sur réseau pour cette géométrie (Figure 21). Le
vecteur de vitesse du fluide est normal au plan d’interface des milieux poreux. Par le biais de

ce test, les écoulements de 1’air dans le milieu fluide, dans le milieu poreux et sur I’interface

3H 2H 3H

seront testés.
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Figure 21:Géométrie de la validation

Les parameétres de simulation sont Pr = 0,71, Da = 102 et Re = 1. Les résultats numeriques de cette
simulation sont présentés dans laFigure 22. Cette figure présente la vitesse U le long du centre du
canal.Elle montre que la vitesse au centre du canal est constante dans la partie fluide puis elle
diminue rapidement dans le milieu poreux pour atteindre un minimum qui varie selon les propriétés
de ce dernier [100]. Il est & noter que la vitesse est principalement axiale dans les régions fluides,
alors que la composante transversale de la vitesse est bien remarquable dans la partie poreuse. En
effet, la présence de milieux poreux a I’intérieur du canal affecte fortement le profil de vitesse dans
la ligne du centre. On peut conclure qu’en utilisant le code développé basé sur la LBM, les résultats

obtenus sont en accord avec les articles publiés et reconnus dans la littérature [103].

1.6 r r '
(A)

- |LBM

[ ] Gartling et al.

1.2 .

4

X

Figure 22:Validation de la ligne médiane de vitesse et concordance des résultats
obtenues avec ceux publiés précédemment[103]

4.2.Validation du son émis par le haut-parleur

Le deuxiéme cas de calcul est établi pour valider les profils de vitesse et de température dans

un canal plan vide a deux dimensions soumis a un flux oscillant [104].
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d T=Tw, u=v=0
H
T=Tint T=Tin
u=uosin(wt) g_u =0
X
X
T=Tw, u=v=0 Lon

Figure 23: Condition aux limites dynamique et thermique de la géométrie de la validation

Les paramétres de résolution utilisés dans cette simulation sont le nombre de Reynolds Re =
5, le nombre de Womersleya = H/2(w/v)*® = 0.937, la fréquence angulaire © = 0.000785 et
I’amplitude de 'onde A = 10™. La vitesse & t = Te/8 augmente et atteint une valeur maximale
sur I’axe Y (environ 0,5) (Figure 24). Pour la méme position sur ’axe Y, la température
adimensionnelle atteint une valeur minimale comme indiqué sur la Figure 25. Une fois de
plus, les résultats numériques obtenus prouvent la validit¢é de 1’approche et montrent la

concordance entre les résultats du code « PMS-TAR » et des articles de recherche similaires.

1.02 T T T T

© — | BM

B Q.Dai et al

(T(Y)-Tc)/(Th-Tc)

0.94 . . L .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Y

Figure 24: Validation du profil de la température a I'intérieur du canal pour le flux oscillant
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(B)

— LBM
1z2r Bl Qbaietal

Figure 25: Validation du profil de vitesse a I'intérieur du canal pour le flux oscillant

5. Test de maillage

Le test de maillage est une étape trés importante dans une étude en dynamique des fluides. Ce
test a une influence sur la validité des résultats calculés. Un maillage adéquat est essentiel
pour avoir des résultats de calcul corrects, précis et dans un temps de calcul optimal. Un
maillage est dit de bonne qualité lorsqu’il n’a pas de distorsions dans les résultats physiques
obtenus. Les resultats doivent étre suffisamment lisses et de bonne résolution dans les régions
présentant un fort gradient tel que dans les couches limite.

Le maillage choisi dans cette these est un maillage structuré. Le maillage structuré est un
maillage généré par reproduction de plusieurs mailles élémentaires adjacentes. Dans ce type
de maillage, tout noceud peut étre repéré par deux coordonnés (i,j), cas d’une structure
bidimensionnelle(2D), ou bien de trois coordonnés (i, j, k), dans le cas tridimensionnel(3D).
Pour une géométrie simple, qui ne contient pas de formes complexes, le maillage structuré
présente moins de nceuds, comparé a un maillage non- structuré équivalent et par
conséquence, on economise du temps de la simulation.

La Figure 26 illustre le test de maillage réalisé pour valider le code Les maillages testés
sont 3 cas (20* 193), (45*434) et (50*482). Afin de garder les mémes proportions, le rapport
entre la longueur et la largueur du résonateur du réfrigérateur thermoacoustiques reste
constant et égal a celui de la géométrie de T.Syeda[57]. L'erreur entre les résultats numeriques

obtenus avec la deuxiéme et la troisieme maille est inférieure a 3% par rapport a la premiere
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(6%). En augmentant le maillage par rapport a (45*434), les courbes deviennent superposees.

Par conséquent, le maillage (45*434) estunchoix judicieux qui sera utilisé dans le chapitre

suivant.
0.6 T T T T
45 * 434
50 * 482
U
00 1 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Y
Figure 26: Test de maillage
Conclusion

Dans ce chapitre, un développement des équations physiques régissant les champs de vitesse
et de température dans le réfrigérateur thermoacoustique est présenté. Ensuite, un systéme
d’équations est développé pour la méthode de Boltzmann sur réseau. La validation par étapes
des simulations numériques est effectuée. Un trés bon accord avec les résultats présentés dans
la littérature est constaté. Ce chapitre s’est cl6turé par un test de maillage. Ce travail
préliminaire nous permet de garantir I’exactitude des résultats numériques qui feront 1’objet

du chapitre suivant.
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Chapitre VI: Optimisation du réfrigérateur

thermoacoustique
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Chapitre VI: Optimisation du réfrigérateur thermoacoustique

Introduction

Ce chapitre est organisé en deux grandes parties.Dans la premiere partie, une étude numérique
est menée, en se basant sur la méthode de Boltzmann sur réseau, afin d’identifier les effets des
parametres reliés au fluide, au stack et au haut-parleur sur la performance du systéme. Les
résultats obtenus de la simulation sont exposés et analysés dans cette partie. Une attention
particuliere est accordée au terme de dissipation visqueuse, et donc au terme d’Eckert, car il
est souvent négligé dans les recherches similaires. De ce fait, I’effet du nombre de Darcy(Da),
du rapport de capacité thermique (Rc), de la porosité (¢) et du rapport de conductivité
thermique (RK) sont successivement présentés et interprétés.Dans la deuxieme partie, une
étude comparative entre deux formes de résonateurs est réalisée. La différence entre les deux
résonateurs est que le premier est a extrémité fermée (comme celui étudié dans la premiere
partie de ce chapitre) alors que le deuxieme est a extrémité ouverte.En premier lieu, une étude
sur les champs de vitesses et une comparaison des deux formes des résonateurs est réalisée.

Ensuite, une comparaison de la performance des deux systémes sera réalisée.

Partie 1 : Optimisation du TAR

1. Géométriephysiqueétudiee
Afin d’étudier les champs dynamiques et thermiques a I’intérieur du réfrigérateur
thermoacoustique, 1’étude de la géométrie (Figure 27)est inspirée de la géométrie de
Syeda[57]. Les dimensions du résonateur sont (H, L=9,64H). Le résonateur est un tube

bidimensionnel réparti en 3 parties comme suit :

0 < x < ny: PartieI (région fluide)
n; < x < ny: Partie Il (milieu poreux)
n, < x < L: Partie III (région fluide)

Ou ny et ny sont les extrémités du stack, avec n; = X.-(Is/2) et n, = X +(ls/2), et ou X et Is sont
respectivement la position du centre du stack et sa longueur. Le flux oscillant est produit par
un haut-parleur qui est situé sur le cdté gauche du résonateur (x = 0), et qui génére une onde
acoustique dont la vitesse est sinusoidale. L’onde émise est réfléchie par I’extrémité fermée
du résonateur (x = L). Une température uniforme de 300 °K régne a I’intérieur du résonateur

et du stack. Une fréquence de 200 Hz est délivrée par le haut-parleur. Le nombre de Reynolds

65



et le nombre de Prandtl sont respectivement fixés a 25 et a 0,71.Le systéeme d’équationset les

hypotheses simplificatrices sont celles décrites dans le chapitre 3.

~<

[11

Lx

Figure 27 : Modéle géométrique

2. Résultats

2.1.Champs de vitesse dynamique

Afin de donner une représentation graphique de I’écoulement a I’intérieur du résonateur
thermoacoustique, le champ de vitesse et les contours en U sont enregistrés a chaque quart de
période pendant le dernier cycle de simulation. Les Figure 28.A-D, Figure 29 et Figure 30
A-C illustrent le champ dynamique dans les trois parties du résonateur. La figure 4 montre
que la forme des profils de vitesse varie dans les différentes parties. La vitesse absolue atteint
un maximum sur la ligne médiane de la géométrie dans les parties fluides (parties | et 1),
D’autre part, le mouvement du fluide est accéléré dans la premicre partie et décéléré dans la
seconde en raison de la présence de milieux poreux et de I’extrémité fermée du résonateur.
Selon la méme figure, la présence d’effet annulaire peut également étre constatée aux instants
t = Teld et t = 3Te/4. Cet effet, appelé également effet Richardson [105], se produit a cété des
parois horizontales haute et basse. Il résulte a la fois du phénomene visqueux causé par la
paroi et de la force d’inertie du flux de fluide qui revient de la dernieére période au milieu du

canal[104].

Les Figures 28, 30-A et30-C montrent que la vitesse maximale se situe sur I’axe du canal,
dans les régions fluides, parties 1 et 3, at = Te/2 et Te. Elle diminue ensuite progressivement
avant de s’annuler pres des parois du canal. Cependant, a t = Te/4 et 3Te/4, ’effet annulaire
se produit. Dans la partie 2, le profil de vitesse est aplati, (Figure 30-B). Cela est di a la
présence de la matrice solide a I’intérieur du milieu poreux. Le profil montre également une

couche limite dynamique importante pres des parois horizontales[99].
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Dans les trois parties du résonateur, une symétrie périodique est observée dans les profils de
vitesse temporelle sur toute la superficie du résonateur avec une différence de phase d’une
demi-période (Figure 30). Il est intéressant de noter que 1’amplitude de la vitesse diminue a
mesure que la position X augmente et s’éloigne du haut-parleur. Dans le stack poreux, la

frontiere dynamique se rapproche davantage des parois haut-bas que dans les régions fluides.

La Figure 30montre les variations periodiques de vitesse a trois endroits différents le long de
la ligne médiane du canal. Le profil de vitesse a la méme tendance a travers différentes
instances. Cette vitesse a deux valeurs maximales locales a wt = 0 ° et wt = 360 ° et un
minimum local a wt = 180 °. Par conséquent, I’amplitude de la vitesse diminue
progressivement depuis 1’entrée vers la sortie du résonateur. La diminution observée peut

s’expliquer par la présence du milieu poreux et de 1’extrémité fermée du résonateur [104].

| i

012 01 008 006 004002 0 002 004 006 008

(D) 010203040506070808 1 1.1

Figure 28: Contours en U instantanés dans le résonateur a 4 instants (A : t=Te/4,B:t=Te/2,C:
t=3Te/detD:t="Te)
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Figure 29: Variation périodique de U aY =0,5, X =4,71, 5,21, 7,57 pour Xc = 5,21, f =200 Hz,
Pr=0,71, e= 0,7, Da=0,01, Rk = 30, Rc = 2,5 de la géométrie 2

2.5 ———————— ————————— 2.5 p—e———————————
2F A) —O— t=Teld —@— t=3Teld 2F B) —O— t=Teld _ @ t-3Tent
15k —— t=Tez —f— t=Te 15k —— t=Te2 —— t=Te
1 -
0.5
o 2 1
0
-0.5
Atk T
151l 15}
2 e L .0 02 0.4 o.e o's 1.0
0.0 0.2 0.4 ¢ 0.6 0.8 1.0 Y
2.5 T T L} T
2F ©) —O— t=Tei —@— t=3Teiz
15 —— t=Te2 —fy— t=Te
1F
0.5
= 4
0
-0.5
a1k g
15
-2 L 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Figure 30: Fluctuations de la vitesse sur une période a (A : X =4,71,B: X=521letC: X=7,57)
pour f =200 Hz, Pr =0,71, &= 0,7, Da=0,01, Rk =30, Rc = 2,5
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2.2.Etude parametrique

L’objectif principal de cette section est d’étudier I’effet des différents parameétres du stack et
de spécifier la meilleure combinaison pour un réfrigérateur thermoacoustique a onde
stationnaire ayant un stack carréformé d’un milieu poreux. Les performances du réfrigérateur
thermoacoustique sont évaluées en utilisant la différence de température moyenne entre les
extrémités du stack sur une période a I’état stationnaire. Cette derniere est déterminée selon

les expressions suivantes :

T¢
AT = - (T (n3) — Ty (ny)) dit (4.1)

Tw Jrp-t,
Ou

H

1
T = 5 | TGy dy 42)

Avec T, est la période de I’onde, Tt est le temps de simulation, T, (x) est la moyenne de la
température a la section ‘x’, H est la largeur du canal, x = n; et X = n, sont les extrémités du
stack et T (x, y) est la température a la position (X, y).Les résultats obtenus dans la partie qui
suit sont AT a 1‘état stationnaire. La température a 1’état initial dans tout le résonateur ainsi
dans le stack est a 300°K, puis au cours du temps la différence de température entre les

extrémités du stack augmente et se stabilise dans une valeur donnée. Par exemple dans le cas

40 . : , : . :

30 - -

AT(°C) 20

10 | .

0 A ) ) 1 . ] )
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Nombre des périodes

Figure 31: Variation de AT au cours du temps pour £=0.3, Da= 10-3 ,Rc=20, Rk=22, Ec=0.2
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étudié (Figure 31), la différence de température reste fixe a 34 °C dés la troisieme période.

2.2.1. Effet du nombre d’Eckert

Les Figures 32, 33, 34 et 35 décrivent I’évolution de la moyenne temporelle de la différence
de température générée a travers le stack sur un cycle AT, par rapport aux valeurs du nombre
d’Eckert (Ec) allant de 0 a 0,2. Sur ces figures, I’effet du nombre de Darcy(Da), du rapport de
capacité thermique (Rc), de la porosité (g) et du rapport de conductivité thermique (RK) sont
successivement présentés et interprétés dans la partie qui suit. Dans tous les cas étudiés, la AT
augmente linéairement avec Ec. Le maximum atteint par AT pour les grandes valeurs de Ec
est fortement affecté par chaque paramétre considéré: Da, Rk, Rcete. L’échange de chaleur
entre les extrémités du stack est amélioré par des valeurs plus élevées de Ec. En effet, cela est
dd a la contribution de la dissipation thermique comme source de chauffage. Ces résultats sont
en concordance avec ceux publiés précédemment [33,50]. Ainsi, le terme de dissipation est
d’une grande importance dans 1’équation d’énergie (Eq3.12) et doit désormais étre pris en

compte.

Figure 32:Variation de AT en fonction du nombre d’Eckert pour différentes valeurs de Da
pour Rc =25 Rk=10,e=0,7Xc=5etLs=1
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Figure 33: Variation de T en fonction du nombre d’Eckert pour différentes valeurs de Rc pour
Da=0.001, Rk=10, £=0.7, Xc=5.33, Is=1
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Figure 34: Variation de AT en fonction du nombre d’Eckert pour différentes porosités pour Da =
0,001, Rk =10, Rc=20, Xc=5etLs=1
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Figure 35: Variation de AT en fonction du nombre d'Eckert pour différents rapports de
conductivité thermique pour Da = 0,001, €= 0,3, Rc =20, Ec=0,2, Xc=5etLs=1

2.2.2. Effet du nombre de Darcy

L’effet du nombre Darcy sur les performances du réfrigérateur thermoacoustique est examiné
et représenté dans les Figures 32 et 36. Il est clair que le systeme est plus performant en
diminuant la valeur du nombre Darcy. La AT diminue a partir d’un pic élevé correspondant a
des faibles valeurs du nombre de Darcy pour devenir quasi-asymptotique et égale a 2 °C pour
des valeursde Da supériecurs a 0,1. Par conséquent, I’optimisation du réfrigérateur
thermoacoustique nécessite I'utilisation de matériaux poreux a faible perméabilité. Ce type de
matériau induit des valeurs de perte de charge plus faibles. Il contribue ainsi davantage a
I’amélioration du transfert de chaleur. En effet, la conductivité thermique de la matrice solide
est plus importante que celle du fluide, Rx = 10. En conséquence, le transfert de chaleur
al’intérieur du milieu poreux est amélioré[42]. Pour ces raisons, le TAR est plus performant

avec lesstacks caractérisés par des faibles valeurs de perméabilité.
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Figure 36: Effet du nombre de Darcy sur la performance du TAR pour Rc=2.5, Rk=10, £=0.7,
Xc=5, Ls=1, et Ec=0.2

2.2.3. Effet du rapport des capacités thermiques

La Figure 33 montre la dépendance de AT du nombre d’Eckert [0, 0,2] pour trois rapports
différents de capacité thermique {2,5, 10, 20}. L’indicateur de performance augmente avec
Rc. Cela peut s’expliquer par la contribution du terme inertiel du matériau choisi dans les
performances du systéme considéré. Cette figure montre a nouveau que les performances du
réfrigérateur thermoacoustique augmentent avec des valeurs plus élevées du rapport de
capacité thermique. Pour un nombre d’Eckert fixeEc = 0,2 (Figure 37), la AT a travers le
stack thermoacoustique augmente de 26,37 °C a 40,13 °C pour un rapport de capacité
thermique allant de 2,5 & 20. Ces résultats sont similaires a ceux des recherches précédentes,
étudiant le stack a plaques paralléles[2]. Certes, I’efficacité du réfrigérateur thermoacoustique
augmente en utilisant un matériau a haute capacité calorifique pour le stack, et en méme

temps un fluide a faible capacité calorifique [9].
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Figure 37: Effet de Rc sur la performance du TAR pour Ec= 0.2, Da = 0,001, Rk =10, e= 0,7, Xc
=533etLs=1

2.2.4. Effet de la porosité

LaFigure 34 illustre la AT a travers le stack en fonction du nombre d’Eckert (de 0 a 0,2) pour
trois porosités ¢ différentes {0,3, 0,7 et 0,9}. Les dimensions du stack carrésont maintenues
constantes. Pour un nombre d’Eckert fixe Ec = 0,2 (Figure 38), lorsque € diminue de 0,9 a
0,3, la différence de température entre les extrémités du stack augmente considérablement de

38,3 ° C ad424 ° C. On peut conclure que le TAR est plus efficace en utilisant un stack de
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Figure 38 : Effet de la porosité sur la performance du TAR pour Da = 0,001, Rk = 10, Rc= 20, Xc
=5etlLs=1Ec=0.2
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2.2.5. Effet des conductivités thermiques

Le rapport de conductivité thermique est un paramétre crucial dans le choix du matériau du
stack et du fluide pour disposer d’un réfrigérateur thermoacoustique performant [2]. Pour
cette raison, 1’effet du rapport de conductivité thermique est présenté sur lesFigures 35 et 39.
Pour les faibles valeurs de Ry, la AT diminue pour acquérir une valeur de 63,18 ° C, tout en
ayant Ec = 0,2. Par conséquent, afin d’améliorer la performance du TAR, il est préférable
d’utiliser un matériau constituant la phase solide de stack a faible conductivité thermique et
un fluide de travail a haute conductivité thermique.

Concernant les matériaux constituant le stack, I'utilisation de la mousse de RVC de
conductivité¢ thermique 0.04W/m.K est avantageux par rapport l’'utilisation de la mousse
d’aluminium (de conductivité thermique 5.8 W/m.K ) ou bien de celle du cuivre( de

conductivité thermique 10.1W/m.K).
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Figure 39:Effet de Ry sur la performance du TAR pour Da = 0,001, e= 0,3,Rc =20, Ec = 0,2, Xc =
S5etLs=1

2.2.6. Effet de la position du stack

LaFigure 40révele I’effet de la position du centre du stacksur la différence de température a
travers le stack par rapport a sa valeur au centre, allant de A /16 a (3 A)/16. On constate
I’existence d’une valeur critique de position du stack, pour laquelle le systéme considére est
plus efficace. Par conséquent, la différence de température maximale observée est de 67,5 ° C

a X¢ = A /8. Cette position coincide avec le milieu du résonateur et I’anti-noeud de vitesse [2].
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Figure 40: Effet de la position du centre du stack sur la performance du TAR pour Da =
0,001, Rc=20,Rk =1, Xc=5,33etLs=1

2.2.7. Effet de la fréquence

La fréquence de résonance est la fréquencequi donne la différence de température maximale
en gardant tousles parametres constants. LaFigure 41 montrel'effet de la fréquence sur la
différence de température pour trois différentes positions du stack. Il ressort de cette figure
que la fréguence de résonance a tendancea changer avec les différentes positions du stack.
Ainsi, le changement de fréquence de résonance peut s'expliquer par le fait que le stack
interagit avec la propagation de I'onde sonore et modifie le comportement acoustique de
I'ensemble du réfrigérateur. C'est la raison principale de la variation de la fréquence de

résonance en modifiant la position du stack.
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Figure 41: Effet de la fréguence sur la performance de TAR pour différentes positions de
stack pour Da=0,001, Rc=20,Rk=1etLs=1
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Partie 2 : Comparaison de deux formes de résonateurs

Cette partie est une étude comparative entre deux formes de résonateurs. Plusieurs recherches
scientifiques se sont focalisées sur des résonateurs des réfrigérateurs thermoacoustiques a
extremité fermée[20,30,68,106]. Néanmoins, d’autres études Se sont intéressées aux
résonateurs a extrémité ouverte[107].Dans les deux résonateurs, le flux oscillant est produit
par un haut-parleur qui est situé sur le c6té gauche du résonateur (x = 0), et qui génére une
onde acoustique dont la vitesse produite est sinusoidale. A 1’état initial, une température
uniforme de 300 °K régne a I’intérieur du résonateur et du stack. Une pression atmosphérique
régne dans les deux reésonateurs. Une fréquence de 200 Hz est délivrée par le haut-parleur. Le
nombre de Prandtl est fixé a 0,71.Le systeme d’équationset les hypotheses simplificatrices
sont celles décrites dans le chapitre 3, a I’exception de la condition aux limites de la paroi du

résonateur(x = L)

(a)

(b)

Figure 42: Modéles geométriques de (a) résonateur a extrémité ouverte,
(b) résonateur a extrémité fermée
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1. Champs dynamiques
Afin de comparer les deux résonateurs, une étude de 1’écoulement a I’intérieur des
réfrigérateurs thermoacoustiques est réalisée. Les Figures de 43 a 46 et le Tableau
10illustrent les champs de vitesse et les contours de vitesse, enregistrés a des instants
différents pendant la derniére période de simulation pour les deux résonateurs. La Figure
46montre que, tout comme le résonateur a extrémité fermée, la forme des profils de vitesse
dans le résonateur a extrémité ouverte varie dans les différentes parties. La vitesse absolue
atteint un maximum sur la ligne médiane de la géométrie dans les parties fluides (parties I et
II). D’autre part, le mouvement du fluide est accéléré dans la premicre partie et décéléré dans
la seconde en raison de la présence de milieux poreux, comme c’est déja expliqué en détails
dans la partie 1 du chapitre 4. Cela est di, d’une part a la perte de charge, et d’autre part a la

présence du milieu poreux.

Selon les Figures 43 et 45, la présence d’effet annulaire [105] est constatée aux instants t =
Tel/4 et t = 3Te/d pour le résonateur a extrémité fermée. Cela est absent dans le cas du
résonateur a extrémité ouverte. Cela confirme que cet effet résulte de la force d’inertie du

flux de fluide réfléchi de I’extrémité fermée et qui revient de la derniére période au milieu du

canal[104].

LesFigures 43 (A et C) 45 montrent que la vitesse absolue maximale se situe sur I’axe du
canal, dans les régions fluides, parties | et Ill, a t = Te/2 et Te. Dans la partie 1l des deux
résonateurs, le profil de vitesse est aplati, comme le montre la Figure 43-B. Cela est dii a la
présence de la matrice solide a I’intérieur du milieu poreux. Le profil montre également une

couche limite dynamique importante pres des parois horizontales[99].

Dans les trois parties des résonateurs, une symetrie périodique est observée dans les profils de
vitesse temporelle sur toute la superficie du résonateur avec une différence de phase d’une
demi-période (Figure 43). 1l est intéressant de noter que I’amplitude de la vitesse diminue
lorsque la position X augmente et donc en s’éloignant du haut-parleur (Figure 46). Dans le
stack poreux, la frontiére dynamique se rapproche davantage des parois haut-bas que dans les

régions fluides.

La Figure 44montre les variations périodiques de vitesse a trois endroits différents le long de

la ligne médiane du canal. Cette vitesse a deux valeurs maximales locales a wt = 0 ° et wt =

360 ° et un minimum local & wt = 180°. Cette vitesse diminue ensuite progressivement avant

de s’annuler prés des parois du canal pour le résonateur a extrémité fermée. Pour le résonateur
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a extrémité ouverte, la vitesse prés de la paroi diminue sans s’annuler (Figure 46). Les
valeurs maximales et minimales des vitesses dans les trois parties du résonateursont exposees
dans le Tableau 10.Par conséquent, I’amplitude de la vitesse diminue progressivement depuis
I’entrée vers la sortie du résonateur. La diminution observée peut s’expliquer par la présence

du milieu poreux[104].
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Figure 43: Comparaison des profils de vitesses dans les résonateurs sur une période a (A : X
=5,51,B: X=5434 et C: X =7,67) (trait pointillé= les vitesses dans le résonateur a extrémité
ouverte, trait continu = vitesse dans le résonateur a extrémité fermée
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Figure 44: Vitesse au cours du temps dans trois positions des deux résonateurs (trait continu:
résonateur fermé, trait pointillé: résonateur ouvert

Tableau 10 : Comparaison des vitesses dans les deux résonateurs dans trois positions

Centre de gravité de la | Centre de gravité de la Centre de gravité de la
partie | partie I partie I11

wit U wit U wit U

Résonateur | Min 204.896057 | -1.1254 | 228.0356 | -0.636254 | 242.354691 | -0.713281
ouvert

Max 10.99703 1.14633 | 49.639374 | 0.729236 | 58.918118 1.14817

Résonateur | Min 193.288 -1.01697 | 204.78 -0.42315 211.12007 -0.224289

ferme Max 7.8277 1.08222 | 18.09 0.440245 | 22.566822 0.3000958
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Figure 45: Contours des vitesses instantanés dans les résonateurs a 4 instants (aete : t=Te/4, |
etf:t=Te/l2,cetg:t=3Teldetdeth:t=Te) (a, bcetd: résonateur a extrémité ouverte,
e, f, g et h : résonateur a extrémité fermée)
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Figure 46: Vitesses aux centres des deux résonateurs pour Da=5.10-4,Rc =20, Rk=1, Ec=0.:
€=0.4, Re=50, Xc=5.434

2. Effet de la position du stack

La Figure 47révele I’effet de la variation de la position du centre du stacksur la différence de
température a travers les extrémités du stack pour le résonateur a extrémité ouverte. Pour cela,
tous les paramétres caréctérisants le fluide et la géométrie sont fixés et mentionnés en dessous
de la figure. La position du centre du stack varie de A /64 a (31)/16. On constateque le
réfrigérateur est plus performant lorsque le stack est plus proche du haut-parleur.
Contrairement au réfrigérateur a extrémité fermée, la position optimale du stack dans un
résonateur a quart de longueur d’onde est a la position X; = A /8. Pour le réfrigérateur
thermoacoustique a extrémité ouverte,la valeur maximale de la différence de température

entre les extrémités du stack est 23.3°C obtenue a la position X = A /64.
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Figure 47:Effet de la position du stack sur laperformance du TAR a extrémité ouverte pour ¢=0.4, Da =
0,005,Re=100, Rc =20, Rk =1letLs=1
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3. Effet de la porosité et du nombre de Darcy

La Figure 48illustre la AT a travers le stack en fonction du nombre de Darcy (de 0.03 a 1)
pour trois porosités ¢ différentes (0,4, 0,6 et 0,9). Des faibles valeurs de Da augmentent la
performance du réfrigérateur a extrémité ouverte. En effet, pour Da allant de 0.003 a 1, la
différence de température passe de 28.5 a 13°C. D’autres part, des faibles porosités (&),
augmentent légérement la performance du réfrigérateur a extrémité ouverte. On peut conclure
que tout comme le réfrigérateur thermoacoustique a extrémité fermée (Figure 36 et Figure 38),
le réfrigérateur thermoacoustique a extrémité ouverte est plus efficace en utilisant un stack de

faible porosité et de faible perméabilite.

28

25

23

20

AT,
18

15

13

10

8 R
0.001 0.010

0.100
Da

Figure 48: Variation de AT en fonction du nombre de Darcy pour différentes valeurs de €
pour Re=25, Rc=20 ,Rk=1,Ec= 0.2, Xc=0.58= /64, Is=1

4. Effet du rapport des capacités calorifiques et des conductivités

thermiques
Les effets de la conductivité thermique et de la capacité calorifique, du fluide et du milieu
poreux constituant le stack, sur la performance du réfrigérateur thermoacoustique a extrémite
ouverte sont analyses simultanément dans laFigure 49. Cette courbe montre que le systéme
est plus performant en utilisant des milieux poreux a faible rapport des capacités thermiques
et des grandes valeurs de rapport des conductivités thermiques. Dans le réfrigérateur

thermoacoustique a extrémité ouverte, il est a noter que la variation mesurée sur la variation
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de AT est trés petite par rapport a celle trouvée dans le réfrigérateur thermoacoustique a
extrémitée fermé. En effet, la différence de température mesurée dans le premier réfrigérateur
pour une élévation de Rc de 2.5 a 20 est de 14°C( Figure 37) alors que pour le deuxieme type
de réfrigérateur et pour la méme élévation de Rc, le systeme est moins performant, seulement
0.3°C.

D’autre part, la variation du rapport des conductivités de 1 a 30 a cause la baisse de la AT du
systeme de 31°C (Figure 39) pour le réfrigérateur a extrémité fermée. Alors que pour cette
méme variation pour le réfrigérateur a extrémité fermée, cela a causé 1’¢lévation de AT de
0.4°C.

On peut dire que les capacités thermiques et les conductivités thermiques pour ce type de
réfrigérateur n’ont pas d’effet sur la performance du systéme, contrairement au réfrigérateur a
extrémité fermée. Cela peut étre di a la position du stack dans le réfrigérateur a extrémité
ouverte qui est positionné pres du haut-parleur. Donc, la force d’onde produite par le haut-
parleur est dominante sur les propriétés thermiques du stack et du fluide.

28.6 T T
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AT 28.2
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Figure 49: Variation de AT en fonction de Rk pour différentes valeurs de Rc pour Da=0.1,
Re=50 ,Ec= 0.2, £€=0.6,Xc=0.58= . /64, Is=1

5. Comparaison des deux types de résonateurs

La Figure 50 révele la comparaison des efficacites des deux types de réfrigérateurs introduits

précédemment au cours du temps. La différence de température générée entre les extrémités
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du stack (Eq 4.1) est enregistrée pour les deux types de réfrigerateurs. Les parametres des
deux réfrigérateurs étudiés sont les mémes. Cette figure montre que les deux réfrigérateurs
atteignent 1’état stationnaire au méme temps (deuxiéme période). Mais la différence de la
performance est claire. En effet, le réfrigérateur a extrémité ferme délivre une différence de
température eégale a 56° C, alors que sous les mémes conditions celui a extrémité ouverte

délivre une différence de température égale a 33°C.
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Figure 50: Comparaison des efficacités des deux types de réfrigérateurs au cours du temps
Da=0.005, Rc=20, Rk=1, Ec=0.2, £=0.4, Xc=0.58= L /64, 1s=1

Conclusion

Dans ce chapitre, les résultats numériques sont exposés et interprétés. Dans la premiére partie,
une ¢tude est effectuée pour analyser les impacts de certains parametres sur 1’efficacité d’un
réfrigérateur thermoacoustique alimenté par 1’énergie solaire (TAR). Le TAR étudié est
équipé d’un résonateur de section rectangulaire et d’un stack homogéne d’un matériau poreux.
Les parametres considérés comprennent le nombre de Darcy, la porosité du stack, le rapport
de capacité thermique, le rapport de conductivité thermique, le nombre d’Eckert, la position
centrale du stack et la fréquence. Le modeéle étendu de Darcy-Brinkmann-Forchheimer est
utilisé pour I’équation de quantité du mouvement. L’approche proposée suit la méthode de
Lattice Boltzmann en utilisant 1’approximation de Bhatnagar-Gross-Kross. La moyenne
temporelle de la différence de température entre les extrémités du stack au cours d’un cycle

est utilisee comme indicateur pour qualifier les performances du réfrigérateur
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thermoacoustique. Le modele utilisé consiste a résoudre les équations de Navier-Stokes et

celles du gaz idéal. Les champs de vitesse et de température sont obtenus et analysés. Les

résultats obtenus dans ce chapitre sont :

L’écoulement est accéléré dans la premiére partie et décéléré dans la seconde en
raison de la présence du milieu poreux et de I’extrémité fermée du résonateur. Les
profils de vitesse sont harmoniques et présentent un déphasage pendant une demi-
période.

L’amplitude de la vitesse diminue en s’éloignant du haut-parleur. La frontiere
dynamique se rapproche des parois haut-bas dans le stack poreux, plus qu’elle ne le
fait dans les régions fluides.

Le flux dans le systéeme considéré est énormément affecté par le nombre de Darcy.
L’utilisation de matériaux poreux a faible perméabilité et haute conductivité dans le
réfrigérateur thermoacoustique améliore son efficacite.

L’effet de la dissipation visqueuse, considéré comme source interne, affecte les
performances du systeme. Cet impact devient important en utilisant un matériau
poreux avec des valeurs plus élevées du rapport de capacité thermique.

Le meilleur emplacement du centre du stack est le milieu du résonateur a quart de

longueur d’onde

Une étude numérique est effectuée, dans la seconde partie, pour comparer deux formes de

résonateurs. La différence entre les deux réfrigérateurs est que le premier résonateur est a

extrémité fermée alors que le second est a extrémité ouverte. Les champs de vitesse dans les

deux résonateurs sont obtenus et analyses. L’effet des paramétres caractérisant le fluide et le

milieu poreux, constituant le stack, dans le second résonateur est analysé.

Une similitude est constatée dans les effets du nombre de Darcy et de la porosité. En
effet, les deux réfrigérateurs sont plus performants en utilisant des stacks a faible
porosité et a faible permeabilité.

Une différence est constatée en examinant les impacts de la position du stack sur
I’efficacité d’un réfrigérateur thermoacoustique. Dans le réfrigérateur a extrémité
fermee, la position optimale du stack dans un résonateur a quart de longueur d’onde
est a la position (Xc = A /8). Alors que pour le réfrigérateur thermoacoustique a

extrémité ouverte,la valeur maximale de la différence de température entre les
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extrémités du stack est obtenue a la position la plus proche du haut-parleur (X; = A
164).

Les capacités thermiques et les conductivités thermiques des milieux poreux et du
fluide n’ont pas trop d’impact sur ’efficacité du réfrigérateur thermoacoustique a
extrémité ouverte. Cela n’est pas le cas du réfrigérateur thermoacoustique a
extrémité fermée. De point de vue efficacité, le résonateur a extrémité fermée est

plus performant que le réfrigérateur a extrémité ouverte.
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Conclusion générale

Le réfrigérateur thermoacoustique alimenté via les panneaux photovoltaiques est une
alternative prometteuse aux systémes thermiques frigorifiques solaires existants. Au-dela du
fait d’utiliser le soleil pour produire directement du froid en minimisant les contraintes
environnementales et en maximisant la robustesse du systéme, la combinaison des deux
technologies, solaire et thermoacoustique, permet d’améliorer les systémes de réfrigération
commercialisés actuellement.

Dans les deux premiers chapitres, une recherche bibliographique a été menée pour
comprendre le phénomene thermoacoustique et la méthode de Boltzmann sur réseau.
D’autre part, les caractéristiques du milieu poreux sont présentées.

Dans le troisieme chapitre, le systéme d’équations physiques décrivant le flux de
chaleur et de température a I’intérieur du réfrigérateur thermoacoustique est présenté d’une
nouvelle maniére. Ensuite, le systtme d’équations, modélisant le systeme étudié par la
méthode de Boltzmann sur réseau, est présenté. Puis, les résultats de la validation
dynamique et thermique du code numérique généré sont présentés et interprétés. Ce chapitre
se termine par un test de maillage.

Le quatrieme chapitre est organisé en deuxgrandes parties.Dans la premiére partie,
une étude numérique est menee, afin d’identifier les effets des paramétres reliés au fluide, au
stack et au haut-parleur sur la performance du systéeme. Le systeme étudié est un
réfrigérateur thermoacoustique alimenté par des panneaux photovoltaiques. Il s’agit d’un
systeme photovoltaique raccordé au réseau. La partie simulée est le réfrigérateur
thermoacoustique. Le résonateur est un tube de quart d’onde dont les extrémités sont
exposées a la température ambiante. Le résonateur a une extrémité fermée, tandis qu’a
I’autre extrémité un haut-parleur est placé, assurant la puissance acoustique. Le résonateur
est rempli d’air a la pression atmosphérique. Le fluide est animé par I’onde émise par le
haut-parleur. Le stack est un matériau poreux homogéne. Les paramétres considérés
comprennent, d’une part, les caractéristiques du haut-parleur et d’autre part, les
caractéristiques du fluide et du stack. Les résultats de la simulation ont abouti aux résultats

suivants :

e [’écoulement est accéléré dans la premicre partie et décéléré dans la seconde en
raison de la présence du milieu poreux et de ’extrémité fermée du résonateur. Les
profils de vitesse sont harmoniques et preésentent un déphasage pendant une demi-
période.
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L’amplitude de la vitesse diminue en s’éloignant du haut-parleur. La frontiere
dynamique se rapproche des parois haut-bas dans le stack, plus qu’elle ne le fait
dans les régions fluides.

Le flux dans le systéeme considéré est énormément affecté par le nombre de Darcy.
L’utilisation de matériaux poreux a faible perméabilité et haute conductivité dans le
réfrigérateur thermoacoustique améliore son efficacite.

L’effet de la dissipation visqueuse, considéré comme source interne, affecte les
performances du systeme. Cet impact devient important en utilisant un matériau
poreux avec des valeurs plus élevées du rapport de capacité thermique.

Le meilleur emplacement du centre du stack est le milieu du résonateur a quart de

longueur d’onde

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, une étude numérique est effectuéepour comparer deux

formes de résonateurs. La différence entre les deux réfrigérateurs est que le premier

résonateur est a extrémité fermée alors que le second est a extrémité ouverte. Les champs de

vitesse dans les deux résonateurs sont obtenus et analysés.Les effets des parameétres

caractérisant le fluide et le milieu poreux, constituant le stack, dans le second résonateur sont

analysés. Les principaux résultats obtenus ont abouti a :

Une similitude est constatée en examinant les effets du nombre de Darcy et de la
porosité. En effet, les deux réfrigérateurs sont plus performants en utilisant des
stacks a faible porosité et a faible perméabilité.

Une différence est constatée concernantles impacts de la position du stack sur
I’efficacité d’un réfrigérateur thermoacoustique. Dans le réfrigérateur a extrémité
fermée, la position optimale du stack dans un résonateur a quart de longueur d’onde
est a (Xc = A /8). Alors que pour le réfrigérateur thermoacoustique a extrémité
ouverte,la valeur maximale de la différence de température entre les extrémités du
stack est obtenue a la position la plus proche du haut-parleur (X = A /64).

Les capacités thermiques et les conductivités thermiques des milieux poreux et du
fluide n’ont pas trop d’impact sur 1’efficacité du réfrigérateur thermoacoustique a
extrémité ouverte. Cela n’est pas le cas du réfrigérateur thermoacoustique a
extrémité fermée. De point de vue efficacité, le résonateur a extrémité fermée est

plus performant que le réfrigérateur a extrémité ouverte.
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Perspectives

Ce mémoire a essentiellement porté sur les réfrigérateurs a ondes stationnaires de section

rectangulaire. Dans les prochains travaux, nous envisageons de

e Dimensionner les panneaux photovoltaiques afin d’optimiser la consommation.

e Modéliser les echangeurs de chaleurs, froid et chaud, de part et d’autre du stack. Une
étude paramétrique sera faite dans ce sens

e FEtudier I’effet de la forme du résonateur sur I’efficacité de ce type de réfrigérateur
thermoacoustique.

e Simuler numériquement, par la méthode de Boltzmann sur réseau, le réfrigérateur—
moteur thermoacoustique. La réalisation expérimentale est envisagée. En effet, la
simulation numérique du moteur thermoacoustique est en cours de réalisation dans le
cadre d’un sujet de thése. La collaboration est envisagée dans les brefs délais

e Simuler le réfrigérateur thermoacoustique a onde progressive afin de comparer les

résultats.

Tout ces points feront 1’objet des prochains travaux qui suivront cette thése.
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