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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 

 

 

Une onde acoustique de fort niveau, générée dans un résonateur acoustique par 

exemple, peut être à l’origine de phénomènes non linéaires tels que la génération d’un 

écoulement secondaire continu dit ‘‘redressé’’, de moyenne temporelle non nulle 

(contrairement aux mouvements acoustiques), ou encore la génération d’un flux de chaleur le 

long d’une paroi solide.  

 Dans certains cas, ces phénomènes non linéaires peuvent être mis à profit. Par 

exemple, les écoulements redressés peuvent être utilisés pour améliorer un transfert de chaleur 

(Davidson [1]), générer des mouvements de fluide dans des dispositifs microfluidiques 

(Lotton et al. [2], Rudenko et al. [3]), mettre au point des moteurs à ultrasons (Hu et al. [4]) 

ou encore refroidir des objets dans les environnements à faible gravité (Aktas et al. [5]). À 

contrario, ces mêmes phénomènes peuvent avoir un effet perturbateur indésirable. Un 

écoulement redressé peut perturber le fonctionnement d'une machine thermoacoustique, parce 

que cet écoulement est responsable d’un transfert de chaleur par convection qui modifie le 

champ de température le long du noyau thermoacoustique (Gusev et al. [6]). En effet, il a été 

montré que la suppression du ‘‘streaming’’ conduit à une augmentation significative des 

performances de ces machines (Swift et al. [7]). Dans tous les cas, il est primordial d'étudier 

précisément ces phénomènes non linéaires pour mieux comprendre les processus physiques 

mis en jeu afin d'optimiser les systèmes. 

 De nombreuses études expérimentales et théoriques ont été menées par le passé afin de 

caractériser les phénomènes lents induits par la propagation d'une onde acoustique dans un 

résonateur. Ainsi, des modèles analytiques ont été proposés permettant la description des 

phénomènes non linéaires qui se développent dans des systèmes de géométries simples, en 

admettant plusieurs hypothèses simplificatrices. Cependant, les dispositifs acoustiques réels, 
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comme les machines thermoacoustiques par exemple, présentent des géométries généralement 

complexes pour lesquelles les modèles analytiques ne sont pas adaptés et qui requièrent alors 

des approches numériques. Aujourd'hui, grâce aux performances atteintes par les ordinateurs 

et les machines de calculs, les méthodes numériques s'imposent comme des compléments aux 

méthodes expérimentales traditionnelles dans de nombreux cas d’études. Ces méthodes sont 

devenues des outils précieux, voire indispensables, parce qu’elles autorisent une approche 

globale des mécanismes physiques mis en jeu.  

 Plusieurs méthodes numériques ont été développées au cours des dernières années, 

conduisant à la mise en œuvre de différents codes de calculs qui permettent de traiter une 

large palette de problèmes, parmi lesquels, la propagation d'une onde acoustique dans un 

fluide. Les différences entre les codes de calculs résident principalement dans le choix du 

modèle physique utilisé, dans la conception de la méthode numérique de résolution et dans la 

façon de l’implémenter. 

 L'étude présentée dans ce mémoire est essentiellement numérique. Elle a pour objectif 

la mise en place et la validation d’une nouvelle formulation générale permettant de 

caractériser simplement les phénomènes acoustiques non linéaires et plus particulièrement la 

génération d'écoulements redressés. Plus précisément, cette étude concerne le développement 

et la validation d’un modèle numérique en fluide thermovisqueux qui décrit, d'une part, le 

champ acoustique dans un résonateur et, d'autre part, l’écoulement redressé et le flux de 

chaleur qui lui sont associés. La formulation utilisée présente un minimum d’hypothèses 

simplificatrices et peut être adaptée à une géométrie d’étude quelconque (simple ou 

complexe) et à tout type de fluide (gaz ou liquide). Dans un souci de facilité d'utilisation (et 

d'efficacité dans l'éventualité d'un futur transfert technologique), le choix a été fait 

d'implémenter la méthode numérique développée dans un code de calcul déjà disponible.  

 Le modèle utilisé pour décrire les phénomènes acoustiques ainsi que les phénomènes 

non linéaires induits est basé sur les équations couplées de conservation de la masse, de 

conservation de quantité de mouvement et de conservation de l’énergie. Une séparation des 

échelles du temps entre les phénomènes ‘‘rapides’’ (oscillations acoustiques) et les 

phénomènes dits ‘‘lents’’ (écoulement redressé et transfert de chaleur) est considérée.  

 La description des phénomènes acoustiques rapides est basée sur l’utilisation de deux 

équations différentielles couplées, l’une vectorielle portant sur la vitesse acoustique 
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particulaire et l’autre scalaire portant sur l’écart de température. L’utilisation de ces deux 

variables peut paraître inhabituelle pour un problème d’acoustique, généralement représenté 

par une formulation faisant apparaître la pression acoustique, mais elle représente mieux les 

phénomènes de dissipation dans les couches limites thermovisqueuses. La description des 

phénomènes lents fait usage de la vitesse de transport de masse comme variable au lieu de la 

vitesse particulaire. En utilisant cette variable, les nouvelles équations qui décrivent les 

phénomènes lents gardent la forme standard des équations de base, et tous les effets non 

linéaires peuvent être considérés dans les termes sources qui jouent, alors, le rôle de forces 

d'excitation de l’écoulement redressé ou source volumique de chaleur pour le transfert 

thermique. Cette formulation peut être utilisée dans des modèles analytiques simplifiés, mais 

peut facilement être mise en œuvre pour la simulation numérique car elle ne nécessite pas le 

développement de méthodes numériques spécifiques. Le choix de ces variables autorise en 

effet l’utilisation de méthodes numériques conventionnelles (éléments finis, volumes finis) 

avec des codes usuels. Dans le cadre de notre étude, le logiciel commercial ‘‘COMSOL 

Multiphysics’’ (méthode de résolution des équations par éléments finis) est utilisé.  

 Ce mémoire est composé de quatre chapitres, dont le premier présente un état de l’art 

sur les différentes études menées sur les phénomènes acoustiques lents se développant en 

guide d’onde. Ce premier chapitre se concentre plus particulièrement sur les écoulements 

redressés qui constituent la majeure partie des études numériques présentées dans la suite du 

document.  

 Dans le deuxième chapitre, les équations qui décrivent le champ acoustique linéaire en 

régime harmonique dans un fluide thermovisqueux et les phénomènes non linéaires induits 

lors de la propagation acoustique sont présentées.  

 Le troisième chapitre est une application des formulations, présentées dans le chapitre 

précédent, à la description de la génération de l’écoulement redressé dans divers résonateurs, 

sous différentes conditions d'utilisation (différents fluides, différentes pressions statiques, 

résonateur droit ou annulaire, présence ou non d'un empilement de plaques solides (stack)). 

 Dans le quatrième chapitre, l’équation de l’énergie est appliquée pour résoudre le 

problème de transfert thermique dans un résonateur à onde stationnaire en présence d’un 

stack. Il faut noter que la formulation présentée est bien adaptée à l’étude des machines qui 

fonctionnent comme une pompe à chaleur ou comme un réfrigérateur, car elle décrit le champ 
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de température comme le résultat lent de la propagation acoustique, contrairement au moteur 

thermoacoustique pour lequel c’est l’onde acoustique qui est le résultat d’un gradient imposé 

de température (effet négligé dans les équations de l’acoustique linéaire présentées dans le 

deuxième chapitre). 

 Enfin, le mémoire se conclut par des considérations relatives aux travaux futurs qu’il 

reste à mener. 
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Chapitre 1 

 

 

 

ÉTAT DE L'ART 
 

 

 

 Ce chapitre présente une étude bibliographique des travaux menés sur les 

écoulements redressés, d’une part, et sur l’effet thermoacoustique, d’autre part. L’étude se 

concentre plus particulièrement sur les écoulements redressés qui constituent la majeure 

partie des études numériques présentées dans la suite du document. 



6  État de l’art 

1 Écoulements redressés 

1.1 Bref historique 

 La génération de ‘‘vent acoustique’’, également appelé ‘‘écoulement redressé’’, ou 

‘‘acoustic streaming’’ en anglais, est un phénomène non linéaire associé à une onde 

acoustique de fort niveau. Cet écoulement redressé se traduit par un écoulement moyen qui se 

superpose au mouvement acoustique qui en est la cause. Une distribution classique 

d'écoulement redressé est schématisée à la figure 1.1, pour le cas d'un résonateur 

bidimensionnel dans lequel une onde acoustique stationnaire demi-onde est établie (la 

longueur du guide L est égale à une demi longueur d'onde λ/2). Des tourbillons apparaissent 

symétriquement de part et d'autre de l'axe du guide (r = 0). La structure des tourbillons est 

également symétrique par rapport à la moitié de la longueur du guide repérée par l'abscisse   

(x = λ/4). Les tourbillons situés près de l'axe central sont dénommés ‘‘tourbillons externes’’. 

Pour ces tourbillons, l'écoulement se fait vers les nœuds de vitesse de l'onde stationnaires près 

des parois du guide et revient le long de l'axe central pour former une boucle fermée. Les 

tourbillons situés en proche paroi (dans une zone dont l'épaisseur correspond à quelques 

épaisseurs de couche limite visqueuse δν) sont dénommés ‘‘tourbillons internes’’. Ils ont des 

directions opposées à celles des tourbillons externes. La première observation d’un 

écoulement redressé remonte au 19ème siècle. Elle est le résultat d’une expérience menée par 

Faraday [8] sur les surfaces élastiques en vibration. Faraday observe des tourbillons 

stationnaires de grande taille par rapport au mouvement acoustique (un quart de longueur 

d’onde). Ces tourbillons sont matérialisés par une poudre de fines particules placée sur la 

surface vibrante. Cette expérience permet à Faraday de proposer les premières explications 

qualitatives de ce phénomène, pour lequel la vibration de la surface excite l’air à proximité 

dans la couche limite visqueuse δν de telle sorte qu’un écoulement oscillant de l'air est créé à 

la même fréquence que le mouvement de la plaque. Ce mouvement d’air présente un 

maximum d'amplitude au niveau des nœuds de déplacement de la surface, et un minimum au 

niveau des ventres (Fig. 1.2.(a)). Ainsi, le mouvement oscillant de la plaque engendre un 

écoulement redressé dirigé le long de la plaque, depuis les maximums de vitesse d’oscillation 

(ventres) vers les minimums (nœuds) (Fig. 1.2.(b)). Au final, les tourbillons se dirigent des 

nœuds de déplacement de la plaque vers les ventres. Notons que la vibration des plaques 

minces a été étudiée bien avant cela par Chladni. Ce dernier observe des figures 
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géométriques, qui portent aujourd’hui son nom, formées par des grains de sable déposés sur 

des plaques de cuivre dont le bord est frotté avec un archet. Lors de cette expérience, le sable 

se rassemble au niveau des nœuds de déplacement de la plaque, qui apparaissent lorsque la 

fréquence de la vibration excite juste un mode propre de résonance de celle-ci. Ce 

rassemblement des grains de sable est du aux rebonds de ceux-ci sur la plaque lors de sa 

vibration : au cours de la vibration, les grains se déplacent à la surface de la plaque, jusqu'à ce 

qu'ils atteignent un nœud de vibration de la plaque où ils restent figés dans cet endroit. Vu la 

taille et la densité du sable, l’air au voisinage de la plaque en vibration ne peut pas les 

transporter, et ce mécanisme ne fait pas intervenir les formes tourbillonnaires observées par 

Faraday au voisinage de la plaque. Ce dernier a utilisé une poudre beaucoup plus légère. 

 

Figure 1.1 - Structure des écoulements redressés dans un résonateur demi-onde 

bidirectionnel, (a) structure des tourbillons internes et externes, (b) profil de la vitesse des 

écoulements redressés suivant l'axe r pour la position x = λ/8, (c)  profil de la vitesse des 

écoulements redressés suivant l'axe x pour la position r = 0. (Figure issue de [9])  

 

Figure 1.2 - Mécanisme de création d’un écoulement redressé sur une plaque vibrante, (a) 

les flèches représentent le sens de l’écoulement de l’air au cours d’une demi-période de 

mouvement de la plaque, (b) allure générale de l’écoulement redressé de l’air généré au 

voisinage de la plaque vibrante. (Figure issue de [10]) 
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1.2 Modèles analytiques 

 Suite aux observations faites par Faraday, Lord Rayleigh propose une première 

description théorique des écoulements redressés dans le cas d'une onde stationnaire dans un 

tube de Kundt large (pour lequel l'épaisseur de couche limite visqueuse δν est très petite 

devant le diamètre du tube) [11], puis entre deux plaques infinies espacées d'une distance plus 

petite que la longueur d'onde acoustique et beaucoup plus grande que l'épaisseur de couche 

limite visqueuse [12]. En particulier, Rayleigh montre que les écoulements redressés sont dus 

à l'existence de forces de Reynolds provenant de l'interaction visqueuse entre le fluide soumis 

à une onde acoustique et une paroi. Ces forces de Reynolds se traduisent par des termes 

quadratiques acoustiques de valeur moyenne non nulle dans l'équation de continuité de la 

quantité de mouvement. La solution proposée par Rayleigh permet de décrire les tourbillons 

externes uniquement. 

 Depuis cette première description, de nombreux auteurs ont contribué à l'amélioration 

des bases théoriques proposées par Rayleigh. Par exemple, Westervelt [13] décrit l'effet des 

frontières en reformulant la vitesse de l’écoulement redressé donnée par Rayleigh, conduisant 

à la description des cellules de circulation internes confinées à l’intérieur des couches limites 

acoustiques (Fig. 1.1). Une analyse théorique des tourbillons internes générés par une onde 

stationnaire en contact avec une surface plane dans un milieu semi-infini a été menée par 

Zarembo [14]. Cette configuration est discutée par Rudenko et Soluyan [15] qui montrent que 

la solution de Zarembo est différente du résultat correct trouvée par Westervelt. Nyborg [16] 

étudie le streaming près d'une interface fluide-solide dans le cas d’une paroi à géométrie 

arbitraire. Ses résultats sont validés par comparaison avec des modèles théoriques disponibles 

pour les surfaces planes et cylindriques. Plus récemment, Rott [17] prend en compte les effets 

thermiques (conduction de la chaleur, effet d'un gradient de température) sur les tourbillons 

externes des écoulements redressés. En particulier, Rott met en évidence l'influence de la 

dépendance de la viscosité dynamique avec la température du fluide sur l'écoulement 

redressé. Parallèlement et indépendamment, Qi [18] obtient des résultats comparables à ceux 

de Rott et décrit à la fois les tourbillons externes et internes. 

 L'étude des écoulements redressés connait un regain d'intérêt ces dernières années, 

notamment depuis l'avènement des machines thermoacoustiques. En effet, l'apparition d'un 

écoulement redressé (responsable d'un transfert de chaleur par convection) perturbe la 

distribution de température dans une machine thermoacoustique et par conséquent, le 
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fonctionnement de celle-ci. La caractérisation fine des écoulements redressés s'avère donc 

nécessaire afin d'optimiser le fonctionnement de ces systèmes. Dans ce contexte, Waxler [19] 

puis Bailliet et al. [20] étendent les travaux de Rott aux canaux et guides, larges ou étroits, 

sièges d'un gradient de température moyen. Hamilton et al. [21] étudient analytiquement les 

écoulements redressés générés par une onde acoustique stationnaire dans un guide de 

géométrie variable. Parallèlement à l'étude des machines thermoacoustiques à ondes 

stationnaires, des machines à ondes quasi-progressives ont été également étudiées. 

Contrairement aux machines à ondes stationnaires qui mettent en jeu un résonateur droit quart 

d’onde ou demi-onde, ces machines font usage d'un résonateur annulaire qui favorise le 

développement d'une onde acoustique à caractère progressif. L'existence d'une boucle fermée 

rend alors possible la génération d'un écoulement moyen à flux massique non nul sur une 

section du résonateur. La forme de l'écoulement diffère alors de la structure classique de 

Rayleigh (Fig. 1.3). Ce type d'écoulement a été étudié pour la première fois par Gedeon [22] 

et mis en évidence expérimentalement par Swift [7]. Actuellement, il est parfois appelé 

‘‘écoulement de Gedeon’’. Une théorie analytique pour ce type d'écoulement redressé dans 

une machine annulaire est proposée par Gusev et al. [23] dans le cas d'un moteur 

thermoacoustique. Plus récemment, le comportement transitoire de l'écoulement de Gedeon a 

été étudié par Amari et al., pour des régimes d'interaction onde/parois quasi-adiabatique et 

quasi-isotherme dans un résonateur annulaire excité par un grand nombre de sources 

acoustique placées en paroi le long du résonateur (cas d'un ‘‘Acoustitron’’) [24] ainsi que 

dans un résonateur annulaire excité par deux sources acoustiques judicieusement disposées en 

paroi et contrôlées en amplitude et en phase (cas d'un résonateur dit ‘‘de Ceperley’’) [25]. 

 

Figure 1.3 - Écoulement redressé à flux massique non nul (en moyenne sur une section) dans 

un résonateur annulaire à onde progressive. 
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 Toutes les études théoriques précédentes admettent l'hypothèse selon laquelle la 

vitesse des écoulements redressés est suffisamment petite pour que les variables du premier 

ordre ne soient pas perturbées par les écoulements redressés. Des études théoriques récentes 

menées par Menguy et Gilbert [26] montrent que lorsque la vitesse des écoulements redressés 

augmente, des effets non linéaires d’inertie du fluide tendent à distordre les écoulements 

redressés. Pour évaluer l'influence de l'inertie du fluide, Menguy et Gilbert introduisent le 

nombre de Reynolds acoustique ReNL, défini par 
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avec U l'amplitude de la vitesse acoustique, c la vitesse de propagation du son, R le rayon du 

guide d'onde considéré et δν l'épaisseur de couche limite visqueuse qui se développe sur la 

paroi du guide. Ce nombre adimensionnel permet de définir une limite entre les écoulements 

redressés lents (‘‘slow streaming’’) et rapides (‘‘fast streaming’’). Lorsque ce nombre est très 

petit devant l'unité, ReNL << 1, l'écoulement correspondant est dit ‘‘écoulement lent’’. Le 

profil de la vitesse de l'écoulement redressé est alors symétrique par apport à l’axe du 

résonateur (cas d’un résonateur droit). Dans le cas contraire, lorsque ce nombre de Reynolds 

est supérieur ou égal à l'unité, ReNL ≥ 1, l'écoulement est dit ‘‘écoulement rapide’’ (ou 

écoulement non linéaire) et des effets non linéaires de l'inertie du fluide apparaissent et se 

manifestent par la déformation des profils de vitesses de l'écoulement redressé. Hormis les 

calculs numériques de Menguy et Gilbert valides pour ReNL ≈ 1, toutes les études théoriques 

citées précédemment ne sont valables que pour ReNL << 1. 

1.3 Études expérimentales 

 Le phénomène de redressement à été observé par plusieurs auteurs, en particulier par 

Kundt [27], lors d’expériences portant sur la mesure de la vitesse de son dans l’air à l’intérieur 

des tubes. En présence d’une onde stationnaire, une fine poudre déposée à l’intérieur du tube 

se regroupe préférentiellement aux nœuds formant ainsi des amas de poudre. En mesurant 

l’amplitude de la vibration sonore dans un tube fermé, Carrièrre [28] a observé au microscope 

le mouvement des particules de poussière très fines au voisinage d’un cylindre placé au 

niveau d’un ventre de vitesse, dans un tube à onde stationnaire. La même expérience a été 

menée par Andrade [29], qui a mis en évidence un écoulement de particules sous forme de 

tourbillons comme le montre la figure 1.4.(a). Ces tourbillons ont été observés récemment par 

Rockliff et al. [30] (Fig. 1.4.(b)). 
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(a)  

(b)  

Figure 1.4 - Écoulement secondaire induit dans un tube occupé par une onde acoustique 

stationnaire, (a) la visualisation est faite par la fumée de cigarette dans l’étude d’Andrade 

[29], (b) mesure PIV dans l’étude de Rockliff et al. [30]. 

 

 Grâce aux progrès qu'ont connus ces dernières années les techniques de mesures 

optiques, notamment la Vélocimétrie Laser-Doppler (VLD) ou la Vélocimétrie par Image de 

Particules (PIV), la caractérisation expérimentale des écoulements redressés a récemment 

connu des avancées significatives. 

 Les premières visualisations d'écoulements redressés par PIV sont réalisées par 

l'équipe ‘‘Fluids and Acoustics’’ du département de Physique et d'Astronomie de l'Université 

d'Edimburgh à la fin des années 80 (Rockliff et al. [30], Sharpe et al. [31], Arroyo et al. [32], 

Hann et al. [33]). Ces études expérimentales permettent d'extraire la composante axiale de la 

vitesse des tourbillons externes des écoulements redressés associés à une onde stationnaire 

monochromatique dans des guides droits de différentes géométries (sections rectangulaire, 

carré, circulaire). Les résultats obtenus sont en accord avec les prédictions de Rott (Fig. 

1.4.(b), par exemple). Plus récemment, Nabavi et al. [34,35] ont repris cette technique de 

mesure et ils ont montré que les structures de recirculation se déforment pour des écoulements 

rapides. Parallèlement, Debesse et al. [36] ont mesuré le champ de vitesse par vélocimétrie 

par images de particules (PIV) dans un résonateur contenant un générateur d’onde 

thermoacoustique. En réordonnant les vitesses suivant leur phase avec une technique de 

projection par décomposition aux valeurs singulières (SVD), ils obtiennent des résultats 
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concordant avec l’acoustique linéaire. Le calcul du champ de vitesse moyenné en temps 

montre l’existence d’un écoulement continu différent de celui de Rayleigh [12] - Schlichting 

[37]. 

 La première visualisation d'écoulements redressés par VLD est réalisée par Thomson 

et al. [38]. Dans le cadre de cette étude, les auteurs mesurent la vitesse des tourbillons 

externes des écoulements redressés dans un résonateur cylindrique à ondes stationnaires. En 

particulier, ils montrent que la présence d'un gradient de température influence 

considérablement la distribution des écoulements redressés.  

 Plus récemment, Moreau et al. [9,39] obtiennent la première confirmation 

expérimentale de l'existence d'écoulements redressés internes en effectuant des mesures par 

LDV à proximité des parois du guide. Parallèlement, les mêmes auteurs étudient l'influence 

de la présence d'un stack sur la distribution des écoulements redressés. Enfin, Desjouy et al. 

[40] étudient par LDV l'écoulement généré dans un résonateur annulaire. En particulier, ces 

auteurs montrent que la courbure du guide, d'une part, et les effets d'inertie du fluide, d'autre 

part (pour des cas où ReNL > 1), sont responsables d'une dissymétrie dans la distribution de 

l'écoulement sur la section du guide.  

1.4 Modèles numériques 

 Du fait de la complexité des systèmes acoustiques, les modèles analytiques permettant 

la description de phénomène du streaming sont généralement limités à des géométries simples 

et les solutions sont limitées à des conditions idéalisées. Les dispositifs acoustiques réels, par 

exemple les cavités résonantes utilisées dans des moteurs thermoacoustiques ont des 

géométries plus complexes et requièrent des approches numériques.  

 La plus complète des méthodes de résolution numérique est la simulation numérique 

directe (DNS) des équations décrivant ce mouvement dans le domaine temporel (Aktas et al. 

[5], Loh et el. [41]), et envisageant toutes les échelles de temps et d'espace. Toutefois, cette 

méthode n'est souvent pas adaptée aux systèmes réels en raison du coût de calcul élevé requis. 

Des méthodes moins coûteuses sont disponibles pour la modélisation de l'écoulement des 

fluides (Large Eddy Simulation (LED) (Chen et al. [42]), ou Reynolds averaged Navier-

Stokes (RANS) (Matesanz et al. [43])), qui sont fondées sur des hypothèses simplificatrices et 

des approximations, négligeant par exemple la dépendance à la température de paramètres 

physiques du fluide, ou le temps et/ou la variation spatiale de la densité du fluide moyenne 
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(Rudenko et al. [15]). Toutefois, parce qu’elles considèrent des variables moyennes de 

l'espace ou du temps, ces méthodes simplifiées ne peuvent pas décrire précisément les effets 

non linéaires et les forces localisées à l'intérieur des couches limites qui excitent l’écoulement 

redressé moyen. 

 Parmi les études numériques effectuées, on peut citer celle de Kawahashi et Arakawa 

[44] sur l’écoulement redressé induit dans un résonateur fermé,  une oscillation d’amplitude 

finie étant excitée par un piston, basée sur une méthode de différence spatiale de quatrième 

ordre. Par ailleurs, Gopinath et Mills [45] examinent numériquement le transfert thermique 

par convection du à l’écoulement redressé entre les extrémités d’un tube à onde stationnaire. 

Yano [46] étudie l’allure de l’écoulement redressé excité par des oscillations de résonnances 

avec des ondes de chocs périodiques dans un tube fermé rempli de gaz. Il montre en 

particulier la présence de forts tourbillons localisés prés des parois du tube présentant une 

structure très différente de celle du ‘‘Rayleigh streaming’’. Plus récemment, Marx et Blanc-

Benon [47] étudient numériquement par une simulation directe des équations de Navier-

Stokes, l’évolution des tourbillons internes et externe entre deux plaques parallèles lorsque la 

distance inter-plaque varie.  

 

2 Effet thermoacoustique 

 Le mot ‘‘thermoacoustique’’ qualifie l’interaction entre la propagation d’une onde 

acoustique et le développement d’échanges thermiques sur le volume du fluide ou en parois. Il 

s’agit d’un effet réversible, c'est-à-dire qu’un gradient de température peut produire un son et 

que la propagation d’une onde acoustique génère un gradient de température et participe au 

transport de chaleur dans le fluide. Compte tenu des faibles intensités rencontrées en 

acoustique, l’effet thermoacoustique est généralement faible. Comme phénomène non 

linéaire, il se développe principalement à l’intérieur de couches limites : pour le rendre plus 

important, un élément supplémentaire sous la forme d’une structure poreuse appelée ‘‘stack’’  

est introduite à l’intérieur du résonateur. Le stack est généralement constitué d’un ensemble 

de plaques fines et parallèles espacées d’une petite distance (pas très grande devant 

l’épaisseur de couche limite). La réversibilité de cet effet, associée à deux comportements 

thermoacoustiques distincts, conduit à deux types de machines thermoacoustiques : d’une 

part, ‘‘les moteurs’’ qui produisent de l’énergie mécanique à partir de d’énergie thermique, et 
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d’autre part, ‘‘les réfrigérateurs’’ qui pompent de la chaleur (thermique) par conversion 

d’énergie mécanique.  

 L’effet thermoacoustique est connu depuis de nombreux siècles, par exemple depuis 

que les souffleurs de verre perçoivent le son généré par des tubes de verre, après leur 

chauffage par une extrémité ou en cours de leur refroidissement. L’explication physique de ce 

phénomène par Rayleigh [12], puis son étude approfondie par Rott [48] sont beaucoup plus 

récentes et conduisent à des modèles analytiques de l’interaction entre les oscillations 

acoustiques et thermiques dans les couches limites, au voisinage des parois solides. Par la 

suite, plusieurs auteurs se sont intéressés à ce phénomène. Merkli et Thomann [49] ont utilisé 

la théorie de base de Rott pour modéliser le flux de chaleur moyen entre les parois du 

résonateur et le fluide. Les mesures effectuées ont montré que les parois proches des ventres 

de vitesse se refroidissent, tandis qu’elles s’échauffent aux niveaux des nœuds. Plus tard, 

l’équipe de Weathley au Los Alamos National Laboratory examine l’effet thermoacoustique 

sous son aspect pratique, afin de concevoir des machines thermoacoustiques et les rendre 

efficaces. Issu de cette même équipe, Swift [50] propose une théorie linéaire de la 

thermoacoustique en 1998 qui fait encore référence aujourd’hui. Cette théorie inclut en 

particulier tous les phénomènes thermovisqueux dans les couches limites acoustiques, ainsi 

que les effets de l’inhomogénéité introduite par le gradient de température le long du stack. 

Depuis lors, un très grand nombre de travaux expérimentaux, analytiques et numériques a été 

mené par différentes équipes de recherche sur ce thème, couvrant un large éventail allant des 

problèmes les plus fondamentaux à l’étude de machines réelles (réfrigérateurs et moteurs). 

Une bibliographie exhaustive sortirait du cadre de ce chapitre introductif. 

2.1 Principe du processus thermoacoustique 

 De façon générale, l’onde acoustique est une perturbation mécanique qui se propage 

dans un milieu fluide ou solide. Lors de la propagation dans un fluide et loin de toute paroi, 

un volume élémentaire de fluide, constitué d’un ensemble de molécules, se comprime puis se 

détend, dans des conditions quasi-adiabatiques. Dans ces conditions, le fluide s’échauffe lors 

d’une compression puis se refroidit lors d’une détente, de sorte que ces fluctuations de 

pressions s’accompagnent d’une fluctuation de la température du volume fluide (oscillation 

thermique) (Fig. 1.5). 
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Figure 1.5 - Oscillation d’un volume de fluide soumis à une onde acoustique. Le fluide 

s’échauffe lors des phases de compression et se refroidit lors des phases de détente en 

effectuant de petits allers et retours autour d’une position moyenne dite d’équilibre. 

 

 En raison de la conduction thermique, ces variations de température associées à la 

propagation acoustique s’accompagnent de transferts de chaleur avec les volumes voisins 

(fluides) s’ils présentent des conditions de température légèrement différentes, ou avec les 

parois solides à proximité. Ces phénomènes de diffusion thermique contribuent à une forme 

d’irréversibilité qui conduit à une atténuation de l’onde. Si une telle conduction thermique est 

exclue ou négligée, l’écart de température du volume fluide élémentaire présente, en moyenne 

temporelle sur une période, une valeur nulle, et la température moyenne reste inchangée (en 

temps) et homogène (en espace). Si la conduction thermique est prise en compte, le fluide 

peut échanger (par accumulation ou restitution) une quantité de chaleur avec un milieu solide 

(plaque du stack, par exemple). Schématiquement, le cycle suivi au cours d'une période 

acoustique par un volume élémentaire de fluide, initialement à l’équilibre thermodynamique 

et proche d’une plaque peut être décomposé en quatre phases (mouvement particulaire 

oscillant et échanges thermiques associés) : 

- soumise à une augmentation de pression d'origine acoustique, la particule subit une 

compression quasi-adiabatique, au cours de laquelle sa température augmente ; par 

effet de conduction thermique, la particule cède une quantité de chaleur à la plaque, 

- dans son mouvement particulaire, ce volume fluide est déplacé, 

Détente 

adiabatique 
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adiabatique 

Position 

d’équilibre 

Onde 

acoustique 
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- à cette nouvelle position, le volume fluide est détendu, sa température devient alors 

inférieure à celle de la paroi, dont elle reçoit par conduction une quantité de chaleur,  

- le mouvement particulaire déplace alors le volume fluide en sens opposé, pour le 

reconduire à sa position initiale. 

 Ainsi, à chaque phase de compression, la particule de fluide échauffée cède une 

certaine quantité de chaleur à la plaque à une position donnée, alors qu'à chaque phase de 

détente, elle absorbe une certaine quantité de chaleur depuis la plaque à une position voisine. 

Ce transfert élémentaire de chaleur génère un gradient de température qui, intégré sur toute la 

longueur de la plaque, conduit à une différence de température entre les deux extrémités de la 

plaque. En pratique, pour un champ acoustique en régime harmonique, ces différentes phases 

ne se succèdent pas séquentiellement, mais s'enchaînent continument avec une superposition 

partielle, les phases de ‘‘compression/détente + échange de chaleur’’ et de ‘‘déplacement 

particulaire’’ étant en quadrature.  

 Les phénomènes acoustiques courants correspondent généralement à des fluctuations 

de pression modestes (quelque dizaines de Pascal), qui engendrent des variations de 

température très faibles et difficiles à mesurer. Autant dire que pour accroitre l’interaction 

onde/parois et les transferts thermoacoustiques, il faut augmenter autant que possible 

l'amplitude des fluctuations de pression et de température (caractérisé par le ‘‘drive ratio’’, 

rapport du module de la fluctuation de pression acoustique et de la pression statique), mais 

également la surface d’interaction entre le fluide et le solide (en pratique, cela revient à 

multiplier le nombre de plaques constitutives du stack).  

2.2 Applications 

 L’effet thermoacoustique permet de développer des machines thermoacoustiques de 

deux types, en raison de la réversibilité de l’effet thermoacoustique : d’une part les 

réfrigérateurs (ou pompes à chaleur), et d’autre part les moteurs. En comparaison des 

machines thermiques classiques, les machines thermoacoustiques présentent des avantages, 

comme le fait de fonctionner avec de nombreux gaz et fluides non toxiques et qui ne 

dégradent pas l’environnement, ou la possibilité de les miniaturiser. Mais l'élément le plus 

intéressant est sans doute que ces machines ne comportent pas de pièces mobiles, qui sont la 

source d'usure et nécessitent régulièrement des opérations de maintenance sur les machines 

frigorifiques à compresseur. Par ailleurs, la fabrication de résonateurs thermoacoustiques est 
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relativement simple et ne devrait pas présenter un coût de fabrication très élevé. En revanche, 

même si les phénomènes physiques de base sont bien connus, le dimensionnement et 

l'optimisation de telles machines nécessitent encore un travail important. À cette fin, la 

modélisation numérique peut être un outil appréciable, mais il reste ici encore un important 

travail à réaliser pour rendre compte, avec la précision souhaitée, des multiples couplages 

(propagation acoustique, phénomènes de diffusion au voisinage des parois, transferts 

thermiques, écoulements de streaming, convection naturelle...) aux différentes échelles 

spatiales (couches limites acoustiques, couches limites pour les écoulements, longueur d'onde 

acoustique, espace entre plaques à l'intérieur du stack, dimensions du résonateur) et 

temporelles (période acoustique, transitoires lents pour les phénomènes thermiques et 

d'écoulements).  

 Les machines thermoacoustiques construites actuellement sont généralement 

constituées d'éléments simples, comme illustré en figure 1.6 : 

- la source : cet élément dépend de l’application souhaitée ; c’est une source 

acoustique (mécanique) pour une machine frigorifique ou une source de chaleur 

(thermique) pour un moteur thermoacoustique, 

- le résonateur : c’est un guide d'onde, généralement tubulaire, occupé par le fluide 

et qui constitue le milieu de propagation ; la fréquence d'excitation est ajustée à ses 

dimensions pour obtenir une amplitude de pression élevée et améliorer le rendement de 

la machine. Il existe deux catégories de résonateurs, classifiés selon le type de l’onde 

acoustique : (i) les résonateurs de géométrie droite et fermée pour des applications à 

onde stationnaires, (ii)  les résonateurs de géométrie annulaire pour obtenir une onde 

progressive (Fig. 1.6). 

- le stack thermoacoustique : est réalisé d’un matériau à forte porosité, de manière à 

ce que le rayon hydraulique des pores soit de l’ordre de quelques épaisseurs de la 

couche limite thermique. Il est généralement constitué d’un empilement de plaques très 

fines et de longueur très petite devant celle du résonateur. Cet élément constitue le cœur 

de la machine thermoacoustique, car il est le siège du flux de chaleur généré par l'onde 

acoustique dans le cas du réfrigérateur, et il se comporte comme une source acoustique 

dans le cas d'un moteur thermoacoustique, une différence de température étant imposée 

par des échangeurs de chaleur à ses deux extrémités. 
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- les échangeurs : placés aux deux extrémités du stack, ils constituent l'interface 

thermique de la machine, l’un pour la source froide et l'autre pour la source chaude, en 

extrayant ou en fournissant de la chaleur selon qu'il s'agit d'une machine frigorifique ou 

d'un moteur.  

 

Figure 1.6 - Représentation schématique des machines thermoacoustique à géométrie droite 

et annulaire pour des applications à onde stationnaires ou progressives. 

 

 

 À l’issu de la découverte de l’effet thermoacoustique et de ses bases théoriques, de la 

reconnaissance des enjeux économiques, écologiques de ce principe, ainsi que des moyens 

d’analyse apportés par l’informatique, de nombreuses investigations sont menées dans ce 

domaine. Cependant, les applications sont nombreuses et répondent au besoin des marchés de 

l’industrie. Certains s’intéressent au refroidissement acoustique alors que d’autres cherchent à 

récupérer de la chaleur de bas niveau pour la transformer en énergie mécanique utilisable. Le 

grand défi est actuellement d’améliorer le rendement de ces machines, ainsi que de les 

miniaturiser, par exemple pour en multiplier les applications en micro-technologie. Les 
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écoulements redressés, étudiés dans la première partie de ce chapitre, participent à une 

diminution de ce rendement. 

2.2.1 Moteur thermoacoustique 

 Ce type de machine génère et amplifie une onde acoustique au moyen de l’effet 

thermoacoustique, par transformation en énergie mécanique d'une partie de la chaleur fournie 

par la source chaude (échangeur chaud). Des moteurs thermoacoustiques à onde stationnaire 

sont présentés dans les références (Swift [50], Olson et al. [51]). De nombreux moteurs de ce 

type ont été construits, mais en raison des irréversibilités rencontrées au cours du cycle 

thermodynamique, leur efficacité thermique (rapport entre la puissance acoustique produite et 

la puissance apportée à la source chaude sous forme de chaleur) est limitée à 0,20 (Marx 

[52]). La liquéfaction de gaz naturel a été obtenue par procédé thermoacoustique (Wollan et 

al. [53,54], Backhaus et al. [55]) au moyen d'un moteur qui produit une puissance acoustique 

supérieure à 17kW et avec un rendement atteignant 18% (ici, le rendement est considéré 

comme le rapport du débit de puissance acoustique à la droite de l'échangeur froid et de la 

puissance de chauffage fournie à l'échangeur de chaleur chaud, par la combustion de gaz 

naturel). 

 Les travaux menés par Ceperley [56,57] sur les machines à ondes progressives ont 

ouvert la voie à la réalisation de moteurs de plus haute performance. Selon son analyse 

qualitative, ce genre de machine peut avoir de bonnes performances avec des rendements 

meilleurs que ceux des machines à ondes stationnaires. Ceperley n’a pas pu faire fonctionner 

sa machine annulaire ; les premiers résultats expérimentaux d’un prototype de ce type de 

machine ont été publiés plusieurs années après par Yazaki et al. [58]. Ces résultats ont montré 

que le gradient de température nécessaire pour le déclenchement du moteur est plus faible que 

celui d'un système équivalent à onde stationnaire, mais que le rendement de cette machine 

reste faible. Ceperley et Yazaki se sont rendu compte que ce faible rendement provenait de 

pertes visqueuses importantes résultant des vitesses acoustiques élevées. Récemment, 

Backhaus et al. [59] ont utilisé ces résultats afin de fabriquer pour la NASA, un mini 

générateur électrique thermoacoustique (Fig. 1.7) capable d’offrir une puissance électrique de 

39W pour un rendement global de 18%. Le fluide utilisé est de l’hélium à 55bar, pour un 

drive ratio de 065.0~ =mpp , en maintenant la température de l'échangeur de chaleur chaud à 

650°C et celle de l'échangeur froid proche de 30°C. 
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Figure 1.7 - Prototype Stirling utilisé par l’organisme de la NASA pour un système 

thermoacoustique associé à un mini générateur électrique, (a) représentation schématique, 

(b) photographie du mini générateur thermoacoustique. 

 

2.2.2 Réfrigérateur thermoacoustique 

 Contrairement aux moteurs, les réfrigérateurs extraient une quantité de chaleur d’un 

milieu froid vers un milieu chaud, à partir de la fourniture d'une puissance mécanique. Un 

point commun avec les moteurs est qu’il existe des machines qui fonctionnent avec des ondes 

stationnaires (Swift [50]) et d’autres avec des ondes progressives (tube à gaz pulsé) 

(Longworth [60], Radebaugh [61]). La différence principale entre les deux types de 

réfrigérateurs vient de la source utilisée : il s'agit dans le premier cas d'un haut parleur de 

haute impédance, piézo-électrique, etc. qui excite une résonance propre au système, alors que 

dans le deuxième cas l'onde de pression d’amplitude importante est obtenue par des pistons 

développant une course importante. Dans ces machines, le rendement est limité par les pertes 

par conduction thermique dans la direction axiale, par frottement visqueux, ou encore par 

relaxation thermique.  

2.2.3 Couplage Moteur/Réfrigérateur thermoacoustiques 

 Une condition majeure, pour le fonctionnement avec un bon rendement d'un 

réfrigérateur thermoacoustique, est de disposer d'une source acoustique assez puissante, que la 

technologie actuelle des haut-parleurs ou des sources piézo-électriques atteignent 
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difficilement. Étant donnée la relative simplicité de mise en œuvre du procédé 

thermoacoustique, il est envisageable de générer l'onde acoustique par un moteur 

thermoacoustique, en couplant un système de génération d’onde thermoacoustique et un 

système de pompage de la chaleur thermoacoustique, où une source de chaleur chaude produit 

une onde acoustique qui est utilisée à son tour pour produire du froid. Le système le plus 

utilisé est celui schématisé en figure 1.8 : il offre de bonnes performances et permet 

d'atteindre des températures très basses (Nika [62]) ; le système utilisant un tel couplage le 

plus célèbre est peut être le réfrigérateur Beer Cooler (Swift [50]). 

 

 

Figure 1.8 - Couplage d’un moteur et d’un réfrigérateur thermoacoustique à onde 

stationnaire : l'un des stack est placé entre deux sources de chaleur et est utilisé comme 

moteur pour générer une onde stationnaire, le second est excité par cette onde et utilisé 

comme réfrigérateur. (Figure issue de [62]) 
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Chapitre 2 

 

 

 

MISE EN ÉQUATIONS 

 

 

 

 Ce Chapitre présente la séparation des échelles de temps puis les formulations qui 

permettent de décrire les phénomènes lents induits d’écoulement redressé et de transferts 

thermiques. Le choix des variables est orienté pour présenter les équations sous une forme 

ordinaire pour un problème de mécanique des fluides et résoudre les problèmes en utilisant 

les méthodes numériques conventionnelles (éléments finis, volumes finis) : la formulation 

est basée sur la vitesse de transport de masse qui combine la vitesse de l’écoulement 

redressé et la contribution moyen du champs acoustique ; pour obtenir le champ 

acoustique excitateur des phénomènes non-linéaires à l’échelle lente, un calcul préalable 

est réalise à partir des variables d’écart de température et de vitesse particulaire, qui 

permettent de représenter les effets thermiques et visqueux dans les couches limites. 
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1 Introduction 

 Ce chapitre est consacré à la mise en équation générale de l’acoustique en fluide 

thermovisqueux et de ces deux phénomènes non linéaires cités dans le chapitre précédent (le 

développement de l’écoulement redressé et du transfert thermique moyens). La formulation 

de l’acoustique est une formulation linéaire composée de deux équations couplées, une 

équation vectorielle portant sur la vitesse particulaire acoustique et une équation scalaire 

portant sur l’écart de température comme variables. Pour les phénomènes lents les variables 

sont la vitesse de transport de masse et la pression statique pour l’écoulement redressé, et la 

température moyenne pour le transfert thermique. Le choix des formulations est orienté pour 

pouvoir utiliser des méthodes numériques ordinaires pour la résolution (éléments finis, par 

exemple). Les deux formulations sont obtenues à partir des équations de conservation de base 

pour un problème de dynamique des fluides, en se basant sur l’hypothèse de séparation des 

échelles de temps entre les vibrations acoustiques rapides et les phénomènes lents induits.  

  

2 Description d’un mouvement de fluide 

 En mécanique des fluides, le milieu fluide est représenté par un milieu continu, c'est-à-

dire que le comportement microscopique à l’échelle de la particule est ignoré de sorte que les 

liquides et les gaz se comportent de la même façon (Bois [63]), parce que le comportement 

microscopique rend compte de la structure moléculaire du fluide. Ainsi, si on considère des 

grandeurs physiques telles que la masse volumique et la pression, on doit pouvoir les 

représenter par des fonctions continues, ce qui n’est pas évident pour étudier des milieux 

diphasiques par exemple. Dans le cas de l’étude des écoulements redressés, on suppose que le 

fluide est toujours monophasique, parce que le comportement d’un écoulement en présence de 

deux fluides (de même phase ou en deux phases différentes) se trouve fortement modifié et 

nécessite un traitement particulier. Il est à noter que la continuité parfaite d'un domaine 

matériel, solide ou fluide, n'existe pas réellement mais elle est une très bonne approximation à 

une échelle spatiale supérieure au libre parcours moyen des particules, selon la théorie 

cinétique des gaz (Boltzmann [64]). En dynamique des fluides, on étudie le mouvement d’une 

particule qui ne désigne pas une molécule du fluide mais une partie restreinte du fluide de très 

petite taille devant les échelles de longueur caractéristique de l’écoulement mais de très 
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grande taille devant le libre parcours moyen des molécules. Pour décrire le mouvement fluide, 

deux formalismes distincts peuvent être utilisés (cette distinction est basée sur les deux 

méthodes classiques ‘‘Lagrange’’ et ‘‘Euler’’), pour préciser les évolutions au cours du temps 

d’une particule macroscopique par rapport à un référentiel : 

- Description de Lagrange : la particule fluide est identifiée et suivie au cours du 

temps, ce qui implique de connaître sa position à chaque instant. L’idée sous tendue 

par cette description consiste à comparer les éléments macroscopiques à un instant 

donné par rapport à leur configuration à l’instant initial. Connaissant la position de la 

particule à chaque instant, il est possible de définir sa vitesse. Cette méthode est la 

mieux adaptée dans le cas des solides élastiques, mais elle est utilisée moins 

fréquemment dans le cas d’un fluide, puisque le référentiel se déplace avec le fluide 

et la position initiale ici n’a pas de signification physique.  

- Description d'Euler : cette modélisation de mouvement est utile pour exprimer la 

relation entre les mouvements et les efforts internes dans le fluide, qui n’apparaît pas 

dans la description Lagrangienne. Cette description consiste à décrire en un endroit 

donné les particules qui défilent au cours du temps, en relevant leur vitesse. C'est la 

méthode la plus couramment utilisée en dynamique des fluides, parce que la position 

initiale des particules n’a que peu d’intérêt en comparaison de la connaissance du 

champ des vitesses, suffisante pour la description du mouvement du fluide. 

 Il existe également des modèles mixtes associant les descriptions Eulérienne et 

Lagrangienne (Riemslagh et al. [65]). Bien entendu, ces deux descriptions sont équivalentes et 

un simple changement de variable permet de passer de l’une à l’autre. Dans la description 

eulérienne de l'écoulement, la dérivée partielle d'une grandeur quelconque ϕ  de l'écoulement 

correspond au taux de variation local de la grandeur, alors que le taux de variation total est 

nécessaire pour une description Lagrangienne. La relation entre les deux descriptions fait 

apparaître alors un terme convectif ou advectif, qui est un produit scalaire entre le vecteur de 

vitesse v  et l’opérateur gradient ∇ , 

     ϕϕϕ ∇+
∂
∂= .v

tdt

d
.     (2. 1) 

 Ce type de dérivée s'appelle la dérivée particulaire et c’est un opérateur différentiel 

applicable sur une fonction scalaire ou vectorielle. Les deux descriptions présentent chacune 
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leur utilité suivant le type de problème à étudier. Dans le cadre du travail présenté dans ce 

mémoire, la description retenue est celle d’Euler. 

 

3 Équations fondamentales de la dynamique des fluides 

 Dans les diverses disciplines de la physique, lorsque le transfert d’une quantité se fait 

en vérifiant sa conservation, on peut établir une équation reliant l’évolution de cette quantité 

dans le temps à sa variation dans l'espace. Cette équation est appelée loi de bilan, ou 

encore équation de conservation de la grandeur si celle-ci est conservative. Cette loi est 

établie sous deux formes, intégrale ou locale. Pour tout ce qui suit, les équations sont écrites 

sous leur forme locale, en utilisant une description Eulérienne. L’intégration spatiale est 

assurée dans un second temps par la méthode des éléments finis. Il existe parfois, des sources 

locales qui font varier la grandeur étudiée ; dans ce cas l'équation de conservation portant sur 

cette grandeur n’est pas homogène, mais dépend de la production de sources, par 

l’introduction d’un terme supplémentaire, appelé ‘‘terme source’’ au second membre.  

 L’écoulement d’un fluide peut être uniforme ou non uniforme, à une, deux, ou trois 

dimensions, stationnaire ou instationnaire, rotationnel ou non, laminaire ou turbulent. 

L’écoulement des fluides peut donc être un phénomène complexe et difficile à analyser 

mathématiquement, car les particules de fluide en mouvement peuvent se déplacer avec des 

vitesses et des accélérations différentes. Pour un écoulement rotationnel d’un fluide 

newtonien, des forces de cisaillement, dues à la viscosité du fluide, s’exercent entre les 

particules du fluide avec une intensité plus forte au voisinage des limites solides de l’enceinte 

en raison de la condition d’adhérence. En dynamique des fluides, certains paramètres 

physiques jouent un rôle plus important que d’autres : généralement, la masse volumique et la 

viscosité sont des paramètres dominants, contrairement au cas de l’hydrostatique pour lequel 

le poids du fluide est l’effet dominant. L’analyse de l’écoulement est complexe car les 

propriétés du fluide varient simultanément avec la pression et la température ; il faut donc 

tenir compte d’une loi d’état et des principes de la thermodynamique. En dynamique, les trois 

notions importantes qui régissent le mouvement d’un fluide se résument dans le principe de la 

conservation de la masse, le principe de conservation de la quantité de mouvement et le 

principe de la conservation de l'énergie. La résolution de ces équations aux dérivées partielles 

se fait souvent en admettant des hypothèses simplificatrices. Ainsi, pour les problèmes 
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d’écoulement, il peut être fait appel à des méthodes semi-empiriques ou des résultats 

expérimentaux. De nos jours, grâce aux gains de vitesse de calcul et de capacité mémoire des 

ordinateurs, la simulation numérique des écoulements de fluides est devenue accessible pour 

une large gamme d’applications, et constitue une discipline scientifique à part entière. Elle est 

devenue un outil très précieux, voire indispensable, dans de nombreux domaines (en 

astrophysique et en météorologie par exemple), car elle remplace souvent l’expérience en 

laboratoire, en particulier quand la réalisation de celle-ci est coûteuse ou impossible.  

 De nombreux fluides usuels comme l'eau et l'air se comportent, avec une excellente 

approximation, comme des fluides Newtoniens, c'est-à-dire que le tenseur des contraintes 

visqueuses est une fonction linéaire de la partie symétrique du tenseur des déformations 

(hypothèse de Newton) et le flux de chaleur est proportionnel au gradient de la température 

(loi de Fourier).  En l'absence de termes sources, les équations de conservation (Landau et al. 

[66]) pour ce type de fluide sont celles présentées ci-dessous.  

3.1 Conservation de la masse  

 L’équation de conservation de la masse traduit le fait que la masse totale contenue 

dans un système physique isolé reste constante au cours de l'évolution de ce système ; 

autrement dit, il n'y a ni apparition ni disparition de matière dans ce volume. Elle s’écrit sous 

sa forme locale  

     ( ) 0. =∇+
∂
∂

vρρ
t

,      (2.2)  

où ρ est la masse volumique, t est le temps et v désigne le vecteur de la vitesse particulaire.  

 L’équation (2.2) est applicable en tout point d'un fluide en mécanique des milieux 

continus. Elle est souvent désignée sous le nom d’équation de continuité. Deux cas 

particuliers sont à considérer :  

(i) Le cas d’un fluide incompressible, qui signifie que la masse volumique d'un tel 

fluide est supposée constante par rapport au temps au cours du mouvement (elle n’est 

pas forcément homogène en espace) dans une description ‘‘Lagrangienne’’ 

0=dtdρ ; l'équation de conservation de la masse prend alors une forme 

particulièrement simple ( )0. =∇ v . Plus concrètement, l'incompressibilité d'un fluide 

implique que le débit volumique est conservé. Les conditions dans lesquelles un 



28  Mise en équations 

fluide peut être considéré comme incompressible peuvent se réduire dans la plupart 

des cas à un nombre de Mach d’écoulement très petit devant l’unité 1<<aM . Cette 

condition est remplacée par Re<<aM , où Re désigne le nombre de Reynolds de 

l’écoulement, dans le cas ou l’écoulement est dominé par les effets de la viscosité. 

Elle n’est pas vérifiée pour plusieurs applications (aéronautique, ondes de chocs, 

etc.).  

(ii)   Le cas d’un écoulement stationnaire où la masse volumique du fluide en un point 

du fluide est indépendante du temps dans une description ‘‘Eulérienne’’ 

0=∂∂ tρ (cette condition est non valide pour un fluide diphasique), mais peut varier 

d'un point en un autre (par exemple : l’eau salée des océans, stratifiée du fait de la 

concentration variable de sel). Les particules fluides peuvent alors être soumises à 

une accélération. Dans ce cas, l’équation (2.2) devient 0. =∇+∇ ρρ vv .  

3.2 Conservation de la quantité de mouvement 

 Par définition, la quantité de mouvement est la grandeur physique résultant du produit 

de la vitesse et de la masse d'un objet, elle fait partie des valeurs qui se conservent lors des 

interactions entre les éléments d’un système. Il en résulte le principe fondamental de la 

dynamique, qui indique que la variation de la quantité de mouvement d'un système est égale à 

la somme de toutes forces extérieures appliquées sur ce système, 

     τ
v

.∇+−∇= p
dt

dρ ,     (2.3) 

où p est la pression et τ  est le tenseur de contraintes visqueuses qui, pour un fluide 

newtonien, prend la forme vIvvτ .))(( ∇+∇+∇= ηµ T . Dans cette expression, µ  est la 

viscosité dynamique de cisaillement et 32µξη −= , où ξ  est la viscosité dynamique de 

volume du fluide. Cette quantité ξ  est généralement négligée selon l’hypothèse de Stokes 

023 =+ µη , (cette hypothèse se révèle inexacte pour des gaz polyatomiques mais elle est 

pourtant souvent utilisée pour l’air). L’équation (2.3) peut encore s’écrire, d’après la relation 

(2.1),   

   ( ) τvv
v

.. ∇+−∇=∇+
∂

∂
⊗ p

t
ρρ

     (2. 4) 
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où le terme convectif ( )vv ⊗ρ  est un tenseur du second ordre qui représente le flux de 

quantité de mouvement. Le symbole ⊗  désigne le produit tensoriel. 

 En dehors des couches limites visqueuse et thermiques à proximité des parois, les 

effets de viscosité et de conduction de la chaleur peuvent être négligés. En particulier, les 

contraintes visqueuses étant négligés, les particules de fluide ne peuvent pas avoir de 

mouvement rotationnel autour de leur centre de masse. Pour un tel fluide dit ‘‘idéal’’, 

l’équation (2.4) est alors désignée sous le nom de l’équation d’Euler.  

3.3 Conservation de l'énergie 

 La conservation de l'énergie est un principe physique selon lequel l'énergie totale d'un 

système isolé est invariante au cours du temps, même si elle change de forme. Elle mentionne 

qu’à chaque instant la dérivée particulaire de l'énergie d'un système est égale à la somme de la 

puissance des efforts extérieurs exercés sur le système et du taux de chaleur reçue par ce 

système. Il est commode d’utiliser l’équation de bilan d’entropie,  

    ( ) disT
dt

dS
T E. +∇∇= λρ ,     (2.5) 

où T , S  et λ  sont respectivement, la température, l’entropie massique et la conductivité 

thermique du fluide. Le terme vτ∇= .Edis  traduit la dissipation de l’énergie cinétique par 

effet de viscosité.  

 Par définition, l’entropie est une fonction d’état qui sert à mesurer le degré de désordre 

d’un système. Les gaz, contrairement aux solides et aux liquides qui sont des phases 

condensées, sont fortement compressibles et donc sensibles à la pression. Il est alors possible 

d’établir une relation qui exprime la variation d’entropie en fonction de la température et de la 

pression,  

    hdpdTCTds p += .     (2.6) 

 En reportant cette relation dans l’équation (2.5), l’équation de l’énergie prend la 

forme suivante,  

    disp T
dt

dp
h

dt

dT
C E).( +∇∇=+ λρρ ,     (2.7) 
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où pC  est la capacité thermique massique à pression constante et où h  est un coefficient 

calorimétrique, ( ) β̂vp CCh −−= , avec vC  la capacité thermique massique à volume 

constant et ( )ρβ Tp ∂∂=ˆ  l'augmentation de la pression par unité d'augmentation de la 

température à masse volumique constante. 

 

4 Séparation des échelles de temps 

 L’écoulement redressé et le transfert thermique développés par un champ acoustique 

sont des phénomènes lents (à l’échelle de plusieurs périodes acoustiques) résultant des 

phénomènes non linéaires d’un mouvement oscillant rapide (à l’échelle d’une période 

acoustique), liés à la propagation acoustique dans le fluide. Le mot ‘‘lent’’ se réfère à un 

temps long et non à une vitesse faible, même si les vitesses particulaires d’acoustique et de 

mouvement secondaire restent, en pratique, assez modérées. La propriété de compressibilité 

du fluide et le mouvement acoustique associé constituent un effet moteur pour l’écoulement 

lent. 

 Les phénomènes rapides (acoustiques) font apparaître de forts gradients de vitesse, de 

masse volumique et de température, en particulier dans les couches limites acoustiques, qui 

sont à l’origine des sources excitatrices pour l'écoulement redressé (transfert de quantité de 

mouvement) et pour le transfert de chaleur (transfert d’énergie). C’est ainsi que, pour étudier 

les phénomènes lents, il convient tout d’abord de décrire le champ acoustique. L'étude des 

oscillations acoustiques rapides et des phénomènes lents d’écoulement redressé et de transfert 

de chaleur peut se faire à deux échelles de temps suffisamment différentes pour être étudiées 

séparément : un temps court at  est utilisé pour décrire les phénomènes rapides à l’échelle de 

la période acoustique ωπτ 2=  (régime harmonique pour la composante de l’acoustique 

linéaire), tandis qu’un temps long st  est pertinent pour décrire le streaming et les phénomènes 

de transfert de chaleur à l’échelle de plusieurs périodes acoustiques. Chaque propriété du 

fluide ϕ , cinématique ou thermodynamique, est alors représentée par la superposition de 

deux contributions,  

     )()(~
sma tt ϕϕϕ += ,     (2. 8) 



31  Mise en équations 

 où la partie quasi-statique mϕ  représente la valeur moyenne temporelle par rapport à l’échelle 

rapide at , m
t
t a

s

s
dt ϕϕϕ ττ == ∫

+ / et où ϕ~   désigne une perturbation qui représente les petites 

oscillations rapides autour de la moyenne, telle que 

 0/~~ =∫
+= ττ ϕϕ s

s

t
t adt .    (2.9) 

 La méthode des approximations successives est utilisée pour résoudre le système 

d’équations [(2.2),(2.4),(2.7)]. Toute variable ou tout paramètre physique ϕ  est alors écrit 

sous la forme  

   210 ϕϕϕϕ ++= .    (2. 10) 

 Dans cette série tronquée, 0ϕ désigne la valeur moyenne de ϕ  à l'état d'équilibre du 

fluide au repos, sans mouvement ni aucune perturbation acoustique. Les autres termes 

successifs sont liés à la fois au champ acoustique et aux phénomènes induits : le premier 

terme 1ϕ  correspond à une petite perturbation acoustique constituée d’oscillations temporelles 

à la pulsation fondamentale ω  avec 01 =ϕ , et le second terme 2ϕ  est utilisé pour décrire les 

effets non linéaires induits par le champ acoustique fondamental, comportant des quantités 

indépendantes du temps (continues) ainsi que des termes associés aux harmoniques 

supérieures ( de pulsation ω2 , ω3 …). Dans l’hypothèse d’une petite perturbation acoustique 

développant des effets faiblement non linéaires, il vient  

210 ϕϕϕ >>>>       (2.11) 

 La quantité moyenne totale mϕ  est donc composée de la somme de la composante 

moyenne au repos 0ϕ  et d’une correction 2ϕ  représentant la contribution ‘‘lente’’ du champ 

acoustique. Cette contribution moyenne 2ϕ  peut être négligée dans le cadre de l’acoustique 

linéaire selon l’équation (2.11). 

 

5 Équations de l’acoustique en fluide thermovisqueux 

 Le modèle sur lequel repose la description numérique du champ acoustique doit 

prendre en compte les effets visco-thermiques qui se développent dans les couches limites 
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visqueuses et thermiques au voisinage d’une paroi, puisque ces effets sont à l’origine des 

phénomènes non linéaires lents que nous cherchons à étudier. Les équations du modèle 

acoustique sont obtenues à partir des équations de base [(2.2),(2.4),(2.7)], en admettant les 

hypothèses simplificatrices suivantes (Joly et al. [67]): 

- le fluide thermovisqueux est homogène, initialement au repos et sans gradient de 

température moyen, 

-  seules les quantités à l’échelle de temps rapide )(~
atϕ  sont prises en compte, 

- seules les petites perturbations acoustiques du premier ordre sont considérées 

 (modèle linéaire).  

-  les effets convectifs (de second ordre) sont négligés.  

 Compte tenu de ces approximations, les équations de base sont ré-écrites sous la forme 

de deux équations différentielles couplées, l’une vectorielle portée sur la vitesse acoustique 

particulaire, et l’autre scalaire portée sur l’écart de température. L’utilisation des ces deux 

variables peut paraître inhabituelle pour un problème d’acoustique généralement représenté 

par une formulation faisant apparaître la pression acoustique, mais elle représente mieux les 

phénomènes de dissipation dans les couches limites thermovisqueuses, puisque ces deux 

variables sont sensibles aux effets de couche limite, contrairement à la pression. Par ailleurs, 

le choix de ces deux variables est également d’utiliser les méthodes numériques classiques 

pour la résolution. Cependant, la pression et les autres paramètres, comme la masse 

volumique par exemple, restent bien évidement accessible à partir de ces deux variables. 

5.1 Formulation de l’acoustique linéaire  

 La présence d’une onde acoustique dans un milieu élastique est à l’origine des 

déformations locales qui se déplacent avec une vitesse qui ne dépend que des propriétés 

physiques du milieu considéré. Les relations qui décrivent l’évolution de cette perturbation 

sont les équations de base [(2.2),(2.4),(2.7)] écrites pour la petite perturbation acoustique ϕ~ , 

en tenant compte des hypothèses citées ci-dessus, ces équations prennent la forme suivante 

 ,0~.
~

=∇+
∂
∂

vmt
ρρ

      (2.12) 

( ) ( ) ( )( ),~~.2~
~

vv
v

⊗⊗ ∇∇−∇∇++−∇=
∂
∂

mmmm p
t

µµηρ
  

 (2.13) 
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∂ λρ      (2.14) 

avec att = . Pour fermer le système d’équations, l’équation d’état de l’air et l’équation 

d’entropie massique (2.6) sont écrites pour la perturbation  
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m βγρ −=       (2. 15) 
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     (2.16) 

 Les variations d’autres propriétés du fluide, comme la viscosité µ~  ou la conductivité 

thermique λ~ , sont négligées ici. Prenant en compte toutes ces hypothèses, l’ensemble des 

équations de conservations donnent les équations linéaires homogènes qui décrivent les 

petites oscillations du fluide : 
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où 






 +
=

0
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c
l

m

mm
vm ρ

µη
et 

0

'

c
l

m

m
vm ρ

µ
=  sont des longueurs caractéristiques visqueuses, 

pmm

m
hm Cc

l
0ρ

λ
=  est la longueur caractéristique thermique. mγ  est le rapport des capacités 

thermiques massique à pression constantepmC et à volume constantvmC . L’équation (2.17) 

exprime bien la pression acoustique en fonction des deux autres variables que sont la vitesse 

particulaire et la variation de température acoustique. Les détails du calcul pour obtenir cette 

formulation sont bien présentés en annexe A. 

5.2 Approches pour le régime harmonique 

 Les équations aux dérivées partielles de la formulation de l’acoustique linéaire [(2.17)-

(2.19)] décrivent le comportement dynamique du fluide pour une petite perturbation. La 
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méthode des éléments finis est utilisée pour leur résolution. Cette méthode fait partie des 

outils de mathématique appliquée. Elle permet de transformer un système d’équations en un 

système matriciel de même forme, en utilisant une discrétisation permettant de chercher une 

solution approchée. Classiquement, pour les problèmes de propagation d'ondes linéaires, on 

distingue l'approche fréquentielle de l'approche temporelle. La première est utilisée ici. Elle 

consiste à calculer la solution du régime harmonique établi. L’un des intérêts de cette 

approche est que la solution complexe recherchée ne dépend que des variables d'espace, car la 

dépendance en temps peut être factorisée. En choisissant une dépendance temporelle de la 

forme atie ω− , la dérivée temporelle en notation complexe est ωita −=∂∂ , et les équations 

(2.18) et (2.19) prennent la forme suivante: 

TD
~~²~. ∇=+






 ∇∇ vvC ω      (2.20) 

( ) vI ~.
~~

. ∇=+∇∇ RTiTQ ω      (2.21) 

où C  est le tenseur similaire à celui rencontré en élasticité (il est défini en annexe B), 

m

miD
ρ
βω
ˆ

−= , 0clQ hmmγ=  et 
( ) 2

0ˆ
1

cR m

mm

m ρ
βγ

γ −
= . Ces deux équations forment le système 

nécessaire et suffisant pour décrire toutes les quantités acoustiques au sein du fluide, y 

compris à l’intérieur des couches limites. Il est facile de les implémenter dans les codes de 

calculs en utilisant la forme coefficient des équations aux dérivées partielles. À partir de la 

solution de couple d’équations (2.20) et (2.21), il est possible d’exprimer la pression 

acoustique grâce à l’équation (2.17), 

v~.
~ˆ~

2
0 ∇−=

ωγ
ρβ

m

m
m

c
iTp      (2. 22) 

  

6 Formulation des phénomènes lents de l’acoustique 

 Les équations qui régissent le comportement des phénomènes lents associés à la 

propagation d’une onde acoustique sont obtenues en conservant dans les équations de base, 

les deux composantes (‘‘lente’’ et ‘‘rapide’’) de chaque paramètre (Eq. (2.8)). Par la suite, 

une prise de moyenne sur une période acoustique est effectuée afin d’éliminer les phénomènes 
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rapides et de ne garder que leurs contributions moyennes. L’utilisation de la vitesse de 

transport de masse U comme variable permet aux équations décrivant les phénomènes lents de 

garder leur forme standard, où tous les termes de deuxième ordre en perturbations sont 

considérés comme des termes sources. 

6.1 Vitesse de transport de masse 

 Compte tenu de la valeur moyenne mϕ  et de la perturbation rapide ϕ~  de la 

décomposition (2.8), pour les variables de masse volumique ρρρ ~+= m  et de vitesse 

particulaire vvv ~+= m , l’équation de continuité (2.2) prend la forme : 

( )
0))~)(~.((

~
=++∇+

∂
+∂

vvmm
m

t
ρρρρ

    (2.23) 

 Pour décrire les phénomènes acoustiques lents à grande échelle spatiale et temporelle, 

une moyenne temporelle est appliquée à l’équation (2.23) sur la période acoustique d’une 

oscillation harmonique.  Cette étape a pour effet d’éliminer tous les termes de perturbation nω 

d’ordre impair (pour n = 1,3,…), ce qui donne : 

( ) 0~~. =+∇+
∂
∂

vv ρρρ
mm

s

m

t
.    (2.24) 

 Dans cette équation, la somme vv ~~ρρ +mm  représente une densité totale du flux 

massique M  (flux de masse par unité de temps à travers une section normale), 

soit Mvv =+ ~~ρρ mm . La quantité 
m

m
m ρ

ρ
ρ

v
v

M
U

~~
+==  est donc homogène à une vitesse. 

Elle est appelée ‘‘vitesse de transport de masse’’. Elle est composée de la vitesse moyenne de 

l’écoulement redressémv   

mm ρρvUv ~~−=
    

 (2.25) 

 

et d’une quantité acoustique qui se présente comme le rapport entre la densité du flux 

massique acoustique v~~ρ  et la masse volumique moyenne mρ . En première approximation, 

le terme v~~ρ  peut être supposé égal à 11vρ , en raison de l’approximation (2.11). 
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L’introduction de la vitesse de transport de masse U  dans l’équation de continuité (2.24) 

fournit la relation : 

( ) 0. =∇+
∂
∂

Um
s

m

t
ρρ

    
 (2.26) 

 Cette nouvelle équation de conservation qui porte sur la vitesse de transport de masse 

U, conserve une forme identique à celle de l’équation de base (2.2). 

 On peut noter que dans la définition de la vitesse moyenne de l’écoulement redressé 

(Eq. (2.25)),  les variations spatiales et temporelles de la masse volumique moyenne mρ  sont 

prises en compte, contrairement à la définition 0
~~ ρρvUv −=m  retenue dans la référence 

(Rudenko et al. [15]) où la masse volumique considérée est celle de l’état de base 0ρ . Cette 

vitesse est une variable fondamentale, bien adaptée à la modélisation des écoulements dans 

des dispositifs acoustiques, car elle prend en compte les variations de la masse volumique 

liées aux gradients de température et de pression des phénomènes de propagation acoustique. 

6.2 Équations de conservation portée sur la vitesse de transport de masse 

 Le même développement est effectué à partir de la décomposition (2.8) sur les deux 

autres équations de conservation (2.4) et (2.7), afin d’obtenir les équations qui décrivent 

l’écoulement redressé en utilisant la vitesse de transport de masse U  comme variable. Après 

des calculs dont le détail est présenté en annexe C, le système d’équations qui régit le 

comportement des phénomènes lents prend la forme suivante : 
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 Ces équations de conservation gardent une forme habituelle des équations de base 

pour un problème de mécanique des fluides.   
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 Écrites sous cette forme, l’équation de la conservation de la quantité de mouvement 

(2.28) fait apparaitre une force excitatrice F purement acoustique, composée de quatre termes 

4321 FFFFF +++= , avec : 

vvF ~~.1 ⊗−∇= mρ ,     (2.30) 
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 Par ailleurs, écrit sous cette forme, l’équation de conservation de l’énergie (2.29) fait 

intervenir des capacités calorifiques totales ( )'pCρ et( )'hρ , qui sont la somme des 

contributions moyennes et fluctuantes, ( ) ppmmp CCC
~~' ρρρ +=  et( ) hhh mm

~~' ρρρ += . Le 

terme de source de chaleur q apparaissant dans l’équation de conservation de l’énergie (2.29) 

est la somme de cinq éléments, edcba qqqqqq ++++= . Ces sources s’expriment de la 

façon suivante :  
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où 
adt

dϕ
 représente la dérivée particulaire par rapport au temps rapide ϕϕϕ ∇+

∂
∂= .U

aa tdt

d
. Le 

terme moyen disE  apparaissant dans cette même équation représente la dissipation de 
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l'énergie cinétique par effet de viscosité. Il est composé de neuf contributions, 

987654321 EEEEEEEEEEdis ++++++++= , où   
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6.3 Limitation à l’ordre 2 pour les termes sources 

 L’analyse de l’ordre de grandeur des termes sources F et q peut conduire à négliger 

quelques composantes et à simplifier les équations de conservations (2.28) et (2.29) du 

modèle. Dans le développement en perturbation, certains termes sont d’ordre supérieur aux 

autres et peuvent par conséquent être négligés, car ils sont alors, compte tenu de l’hypothèse 

d’une petite perturbation acoustique (Eq. (2.11)), bien plus petits. Comme la vitesse de 

l’écoulement redressé (Eq. (2.25)) est une vitesse de second ordre en perturbation, tous les 

termes sources seront limités au deuxième ordre, en négligeant les termes d’ordre supérieur. 
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La formulation utilisée pour ce travail est basée sur un développement au deuxième ordre des 

effets non linéaires de l’acoustique.   

 Ainsi, pour commencer par la force F du système d’équations [(2.30)-(2.33)], tous les 

termes sont d’ordre deux en perturbation, sauf la composante 2F  qui est d’ordre quatre. Cette 

composante est négligeable devant toutes les autres composantes, et elle ne sera pas prise en 

compte dans notre modélisation. La composante 1F  dérive d’un flux de quantité de 

mouvement d’origine acoustique ; ce terme est la divergence du ‘‘tenseur de Reynolds’’ qui 

caractérise la corrélation entre des composantes instantanées de la vitesse fluctuante v~ . Les 

deux autres composantes de force, 3F  et 4F , dérivent de deux tenseurs de contraintes 

visqueuses. Le terme 3F  est la divergence de la contribution moyenne d’un tenseur de 

contraintes visqueuses relative à la perturbation acoustique (combinant la vitesse particulaire 

acoustique et la fluctuation de viscosité). La quantité 4F  est la divergence d’un tenseur de 

contraintes visqeuses relatif à une vitesse spécifique, combinant la vitesse particulaire 

acoustique et la variation relative de masse volumique, définie par mρρv~~ .  

 Concernant maintenant les termes source de l’équation d’énergie (2.29) : en négligeant 

les composantes de quatrième ordre du terme source q au second membre, le système 

d’équations [(2.34-2.38)] est remplacé par : 
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Tqc

~~
. ∇∇= λ ,    (2.50) 

   
mpd TCq

m
∇= .~~vρ ,    (2.51) 

  
mme phq ∇= .~~vρ ,    (2.52) 

où l’équation (2.50) est une loi de Fourier relative à la perturbation acoustique.   
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 Les composantes aq  (Eq.  (2.48)) et bq  (Eq. (2.49)) rendent compte de la chaleur 

sensible, du stockage / déstockage d’énergie mécanique et des effets convectifs développés 

par la perturbation acoustique, combinant la vitesse particulaire acoustique, les fluctuations 

associées de masse volumique et de propriétés thermodynamiques du fluide, respectivement 

pour les fluctuations de température et de pression. Les derniers termes de ces expressions,  

T
~

.~ ∇v  et p~.~∇v  expriment une partie de l’effet thermoacoustique. Dans le système 

d’équations [(2.39)-(2.47)], tous les termes sont négligeables car ils sont du quatrième ordre 

(la vitesse de transport de masse est de deuxième ordre), sauf la composante 4E  d’ordre deux. 

La quantité 4E  est équivalente au terme de dissipation de l’énergie cinétique par effet de 

viscosité associée à la vitesse particulaire acoustique.  

 Il faut noter qu’un développement similaire des équations de base a déjà été présenté 

par Amari dans son document de thèse [68], dans lequel, toutefois, dq et eq  n’étaient pas 

mentionnés dans l’équation d’énergie ainsi que six autres contributions dans le terme de la 

dissipation d’énergie disE .  

 

7 Traitement numérique 

 La première partie du chapitre contient les fondamentales mathématiques d’un 

problème général de propagation acoustique en milieu fluide dissipatif. Le problème est décrit 

à l’aide des équations aux dérivées partielles. Généralement, il existe deux voix pour résoudre 

ce genre d’équation : les méthodes analytiques et les méthodes numériques. La voix 

analytique a l'avantage de la concision et de la précision, d’ailleurs c’est pour cette raison que 

la solution obtenue est appelée ‘‘solution exacte’’. Bien qu'elle joue un rôle important dans la 

recherche fondamentale, la méthode analytique est applicable seulement à des cas 

relativement simples. Par conséquent, la solution analytique ne peut pas faire face à des 

problèmes pratiques, qui sont associés à des conditions aux limites complexes et à un degré 

élevé de non linéarité (comme en thermoacoustique). Tandis que la voix numérique est 

applicable à différents types de conditions aux limites et la solution obtenue, appelée 

‘‘solution approximative’’, peut faire face à des problèmes non linéaires. Jusqu'à présent, les 

méthodes les plus largement utilisées dans la simulation numérique sont la méthode des 
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éléments finis (FEM) (Wait et al. [69], Fang et al. [70]) et celle des différences finies (FDM) 

(Fang et al. [70]), leur caractéristique commune étant la discrétisation des fonctions continues. 

 Dans ce travail, la méthode numérique utilisée est celle des éléments finis, d’où le 

choix du code commercial ‘‘COMSOL Multiphysics’’ qui permet une analyse de différentes 

applications. Les simulations numériques faites ici sont des simulations directes qui s’avèrent 

coûteuses en terme du temps de calcul et de mémoire vive de la machine utilisée dans 

certaines configuration, comme le calcul de l’écoulement redressé dans un résonateur 

annulaire.  

7.1 Schéma numérique  

 L’outil numérique doit pouvoir permettre d’inclure facilement l’ensemble des 

formulations qui prennent en compte tous les phénomènes mis en jeu dans un système 

acoustique. La procédure utilisée pour obtenir la solution transitoire pour les phénomènes 

lents d’acoustique et stationnaire pour l’acoustique est résumée dans la figure 2.1 : 

premièrement, le champ acoustique est résolu numériquement en régime harmonique établi en 

utilisant la formulation [(2.20)-(2.21)], afin de pouvoir calculer les forces d'excitation F (Eq. 

(2.30),(2.32),(2.33)) et les termes sources q (Eq. (2.8)-(2.52)) et 4E  (Eq. (2.42)) pour le 

transfert de la chaleur. Ensuite, les secondes membres des équations de la dynamique pour le 

streaming (transfert de quantité de mouvement et transport de masse) et de transfert d’énergie 

pour le champ thermique, qui traduisent l’excitation des phénomènes acoustique lents sont 

calculés à partir de la solution obtenue. Enfin, compte tenu seulement des grandes échelles de 

temps, la vitesse de transport de masse est calculée numériquement en régime transitoire afin 

de déterminer la vitesse moyenne de l’écoulement redressé et la distribution de la 

température. 

Le diagramme de la figure 2.2 présente le principe de la résolution par la méthode des 

éléments finis : l’idée fondamentale est de remplacer le champ de variables physiques 

(champs de vitesse, champ de température, etc.) qui sont continues dans les coordonnées 

spatiales et temporelles par une série de points de discrétisation finie (appelés ‘‘nœuds’’), puis 

d'établir l'équation algébrique (équation de discrétisation), et enfin, résoudre l'équation 

algébrique établie pour obtenir la valeur approchée de la variable à résoudre. 
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Figure 2.1 - Illustration schématique présentant la méthode numérique de résolution des 

formulations de l’acoustique linéaire et des phénomènes lents. 

 

 

Figure 2.2 - Diagramme de résolution numérique des problèmes physiques par la méthode 

des éléments finis. 
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7.2 Condition de stabilité numérique 

 La condition de stabilité numérique dépend fortement de l’échelle utilisée pour 

discrétiser le domaine. Dans le modèle, la plus grande échelle spatiale est la longueur 

caractéristique du milieu L  et la plus petite échelle est la couche limite visqueuse vδ . Pour 

une bonne résolution numérique de la couche limite, on doit utiliser un nombre suffisant de 

points de discrétisation sur l’épaisseur, car les couches limites acoustiques sont le lieu de très 

forts gradients de vitesse et de température. Ce problème ne se poserait pas pour une 

formulation en pression, qui ne nécessite pas un tel nombre de points, car la pression est 

uniforme et n’est pas sensible aux effets de couches limites thermovisqueuses. Le calcul 

numérique doit s’adapter aux plus petites échelles de temps et d’espace. Ce calcul peut être 

rendu peu efficace en raison de la limitation de petit pas de temps imposée par la condition de 

stabilité numérique : 

( ) 1vmax m0 ≤+
∆
∆= c
L

t
C      (2.53) 

où t∆  est l’intervalle temporel, L∆  est l’intervalle dimensionnel, et mv  est la composante 

lente de la vitesse. Ce nombre sans dimension C est appelé ‘‘nombre de courant’’. La 

condition (2.53), également connue sous le nom de condition ‘‘CFL’’ (Courant - Friedrichs - 

Lewy), est utilisé en mathématique et plus particulièrement pour le calcul par éléments finis, 

comme condition de convergence pour résoudre certaines équations aux dérivées partielles. 

Ce nombre peut être simplifié dans le cas d’un régime acoustique harmonique établi, dont les 

termes liés au mouvement lent de fluide (écoulement redressé) peuvent toujours être traités 

explicitement avec une condition CFL liée seulement à la vitesse de l’écoulement redressé : 

( ) 1vmax m ≤
∆
∆=
L

t
C       (2.54) 

 Cette condition s’applique seulement à l’échelle du temps long où stt ∆=∆ . 

7.3 Présentation de COMSOL Multiphysics 

 Le logiciel commercial COMSOL Multiphysics a été créé il y a plus de deux 

décennies à Stockholm sous le nom de ‘‘Femlab’’. Il a depuis bénéficié de plusieurs 

améliorations et il est utilisé par de nombreux laboratoires de recherches en Europe et aux 
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États-Unis. Il offre des possibilités d’étudier de nombreux phénomènes physiques et leurs 

couplages [71]. 

7.3.1 Description du simulateur COMSOL Multiphysics 

 Ce code constitue un ensemble complet de simulation de l’interface graphique pour la 

construction de la géométrie et du maillage, jusqu'au post-traitement ou l’interprétation des 

résultats. Il propose plusieurs types de solveurs directs et itératifs pour l’analyse temporelle ou 

stationnaire, et un post-traitement complet et facile à manier. COMSOL Multiphysics utilise 

la méthode des éléments finis qui consiste à rechercher une solution approchée sur une 

discrétisation de la géométrie en éléments reliés par des nœuds. La méthode des éléments finis 

consiste à chercher la solution d’un système matriciel de type KV  = Q, où K  est la matrice de 

raideur, V est le vecteur inconnu, et Q le vecteur des conditions initiales et limites. La 

solution est interpolée sur une base de fonctions (polynômes de Lagrange, par exemple).  

7.3.2 Étapes principales de construction d’un modèle 

 Un modèle est constitué d’un ensemble d’équations, de conditions aux limites et de 

conditions initiales. L’ensemble est défini sur une géométrie décomposée en sous domaines et 

limitée par des frontières. La mise au point d’une simulation avec COMSOL Multiphysics 

comprend d’abord la description physique du problème (variables, équations, conditions aux 

limites et conditions initiales), ensuite l’implémentation de ce modèle, enfin la vérification 

des résultats obtenus par comparaison avec les solutions analytiques (si elles existaient) ou 

avec des données expérimentales. La phase de l’implémentation se décompose en cinq 

étapes : 

- Géométrie (domaine d’étude) : COMSOL Multuphysics propose un outil de 

conception de géométries 1D, 2D et 3D. L’import des géométries est effectivement 

permis, si nous disposions du module d’import CAO (Conception Assistés par 

Ordinateur). La géométrie est décrite par un ensemble de points, courbes et surfaces. 

Elle est le support de génération du maillage.  

- Physique : Dans cette étape, les propriétés physiques des équations ainsi que les 

conditions initiales sont définies sur la géométrie, tandis que les conditions aux 

limites sont définies sur les frontières externes par rapport au domaine d’étude. 

- Maillage : Il correspond à la discrétisation spatiale de la géométrie. Les mailles sont 

de formes polygonales en 2D (triangle ou quadrangle) et polyédriques en 3D 

(tétraèdre, prisme, brique, ou cube). Dans certains cas 3D, le domaine est discrétisé 
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difficilement de façon exacte. Le maillage est généré automatiquement ou importé, ou 

encore paramétré par l’utilisateur qui peut choisir le type de mailles. Le nombre de 

nœuds, le nombre de variables inconnues et l’ordre des fonctions d’interpolation 

déterminent le nombre de degrés de liberté (DDL) du problème à résoudre. Plus le 

nombre de mailles est important, plus le problème a besoin de mémoire vive de la 

machine. Le point faible de COMSOL Multiphysics serait peut être dans cette étape, 

car ce code n’offre pas un maillage adaptatif pour les calculs temporels, et les mailles 

sont isotropes alors que pour un problème tel que le nôtre, un maillage anisotrope 

serait préféré. L’utilisation d’un maillage adaptatif pour un problème de propagation 

acoustique en fluide thermovisqueux est discutée par (Joly [72]). 

- Choix de Solveur : L’utilisateur peut choisir un type d’analyse (stationnaire, 

temporelle, modale ou paramétrée) et l’algorithme de résolution.  

COMSOLMultiphysics offre des solveurs basés sur deux types de méthodes de 

résolution : (i) les solveurs directs qui sont précis et rapides mais demande beaucoup 

de mémoire vive,  (ii)  les solveurs itératifs, dont la convergence est soumise à 

certaines conditions, moins précis mais plus économiques en mémoire. Il n’y a pas de 

solveur plus précis qu’un autre, puisque tous les solveurs devraient réponde aux 

mêmes critères de convergence abordés au paragraphe (§7.3.3). 

- Post-traitement : Cette étape est réservée à l’analyse des résultats. L’interface 

graphique de COMSOLMultiphysics offre la possibilité de voir les résultats sur la 

géométrie entière, sur des coupes ou sur seulement des éléments. L’intégration 

spatiale de n’importe quelle variable est également disponible, sans oublier la 

possibilité de pouvoir les exporter sous différents formats. 

7.3.3 Convergence de la solution 

 La méthode numérique consiste à interpoler la solution sur une discrétisation de la 

géométrie (maillage). Une solution numérique est acceptable quand le critère de convergence 

est établi, c'est-à-dire lorsque le résultat numérique est très proche de la solution exacte. Cette 

dernière est justement inconnue, elle n’est accessible que dans certains cas pour des 

géométries simples. Donc une estimation d’erreur est construite à partir d’un développement 

de Taylor au second ordre de l’opérateur différentiel du système d’équations. La convergence 

est atteinte quand la valeur de l’erreur estimée est inférieure à une valeur seuil. L’estimation 

d’erreur n’a de sens que dans le cas d’un système d’équation non linéaire et/ou temporel, car 
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pour un cas linéaire la solution correspond à l’inversion de la matrice du système sans 

vérification :   

- L’erreur pour le cas non linéaire est 

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défaut). Cette valeur doit être inférieure à un facteur défini par l’utilisateur (sa valeur 

par défaut est de 10-6).  

- Pour un calcul temporel, il faut que la solution vérifie le critère 
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, à chaque pas de temps, où iA  est la tolérance absolue 

(valeur par défaut 10-3), et iU  est la tolérance relative (valeur par défaut 10-2). 

 La convergence traduit l’adéquation de la solution numérique avec la solution 

approchée du modèle. La qualité (numérique) de la solution obtenue et sa stabilité dépendent 

du raffinement du maillage et du pas de temps choisi afin de satisfaire la condition CFL 

présentée dans l’équation (2.54). 
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Chapitre 3  
 

 

 

MODÉLISATION DE L’ÉCOULEMENT REDRESSÉ 
 

 

 

 La formulation présentée dans le chapitre précédent est utilisée pour décrire la 

génération de l’écoulement redressé dans deux types de résonateurs : le premier est de 

géométrie droite qui est le siège d’une onde stationnaire et le second est un résonateur 

annulaire à onde progressive. La validation de la méthode numérique pour l’écoulement 

redressé est obtenue en comparant les résultats de calcul à ceux obtenus auparavant de 

façon analytique sur les mêmes géométries (pour cette première partie, le champ 

harmonique est issu d’une solution analytique). Ensuite, des modèles entièrement 

numériques (pour le champ harmonique puis celui de l’écoulement) permettent d’apprécier 

l’effet de courbure d’un résonateur annulaire et la présence d’un stack sur l’écoulement 

redressé.  
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1 Introduction  

 La formulation analytique présentée dans le deuxième chapitre est utilisée ici pour 

décrire numériquement les écoulements redressés qui prennent place dans différents 

résonateurs acoustiques. Deux types de résonateurs sont considérés : les résonateurs droits à 

ondes stationnaires d’une part et les résonateurs annulaires à ondes progressives d’autre part. 

Dans le cadre de ce travail, seuls des résonateurs constitués de deux plaques parallèles de 

longueur finie dans la direction de l'axe principal du résonateur et de dimension infinie dans la 

direction perpendiculaire à cet axe principal sont modélisés. Cette hypothèse autorise 

l'utilisation d'un modèle à deux dimensions pour décrire le comportement du résonateur.  

 Les résonateurs à onde stationnaires considérés dans ce chapitre sont constitués d’un 

guide de longueur L , dont la distance entre deux parois en regard l’une de l’autre est notée 

D . Une onde acoustique est générée à l’intérieur du résonateur par un haut-parleur situé à une 

des extrémités du guide (Fig. 3.1.(a)). Les résonateurs à ondes progressives considérés dans ce 

chapitre sont représentés schématiquement dans la figure 3.1.(b). Ils sont constitués de deux 

parois annulaires espacées d'une distance D. La ligne médiane repérée en pointillés sur la 

figure 3.1.(b) forme un cercle de rayon R0 dont le périmètre L = 2πR0 constitue la longueur 

déroulée du guide. Suivant l’application considérée, une onde acoustique peut être générée 

dans le résonateur soit par le biais de deux haut-parleurs judicieusement placés le long du 

résonateur (dans ce cas le résonateur est appelé ‘‘résonateur de Ceperley’’), soit par un grand 

nombre de sources sonores réparties le long des parois du résonateur. Dans ce dernier cas, le 

système est appelé ‘‘Acoustitron’’. Pour chaque type de résonateur (droit ou annulaire), 

différents régimes d’interaction onde/parois sont étudiés, correspondant à différents rapports 

entre l’épaisseur vδ  de couche limite visqueuse (se développant sur les parois du guide) et la 

distance D . Un régime dit ‘‘quasi-adiabatique’’ (noté QA) est obtenu pour 1<<Dvδ  ; Un 

régime dit ‘‘quasi-isotherme’’ (noté QI) est obtenu pour ( ) 12 >>Dvδ  (Gusev et al. [6]). 

L’épaisseur de couche limite étant inversement proportionnelle à la racine carrée de la 

fréquence fixée par la longueur L  du résonateur, les différents régimes d’interaction étudiés 

sont obtenus (en pratique) en considérant différent couples ( )DL, .  

 Afin de valider la formulation du problème et la procédure du calcul numérique des 

écoulements redressés présentées au deuxième chapitre, l’étude porte dans un premier temps 

sur des configurations correspondant à des cas étudiés analytiquement dans la littérature, et 
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considérés ici comme des cas de références. Il s’agit, d'une part, des écoulements redressés 

décrits par Lawrenson et al. [73] dans un acoustitron (§ 2.3) et, d'autre part, des écoulements 

redressés décrits par Bailliet et al. [20] dans un guide droit (§ 2.4.1). Pour ces deux cas, seuls 

les écoulements redressés sont calculés de manière numérique et comparés aux résultats 

analytiques correspondants, les champs acoustiques nécessaires au calcul des écoulements 

redressés étant pour leur part obtenus de manière analytique à partir des formulations 

proposées dans les travaux cités ci-dessus. 

 

 

 

Figure 3.1 - Représentaion schématique des résonateurs étudiés numériquement dans ce 

chapitre, (a) résonateur à onde stationnaire, (b) résonateur à onde propagative, (c) 

résonateur developpé en géometrie droite équivalente. Pour les modelisations 2D, la 

direction z du système de coordonnées (x,y,z) est infinie. 
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 Dans un deuxième temps, une validation de la méthode numérique proposée est 

également réalisée pour une configuration plus académique, dans le cas où le champ 

acoustique et l’écoulement redressé sont tous les deux décrits de manière numérique (§ 2.4.2). 

 Une fois la méthode validée sur ces exemples de référence, elle est ensuite utilisée 

pour étudier l’influence de différents facteurs sur l’écoulement redressé dans un résonateur. 

Tout d'abord, l’influence de la courbure d’un guide d’onde annulaire est étudiée (§ 3.1), puis 

l’influence de la présence d’un empilement de plaques (le ‘‘stack’’ d’un système 

thermoacoustique) dans le résonateur est considérée (§ 3.2). Le chapitre se conclut sur des 

considérations pratiques quant aux problèmes spécifiques liés à la résolution numérique 

(sensibilité au maillage en particulier). 

 

2 Validation des formulations numériques 

2.1 Descriptions analytiques du champ harmonique et de l’écoulement 

 Les solutions analytiques de référence, sur lesquelles est basée la validation de la 

formulation et de la démarche retenue pour modéliser les écoulements redressés, font appel à 

certaines approximations pour l’écoulement redressé ou pour le champ acoustique 

responsable de cet écoulement. Ces approximations et les formes de solutions 

correspondantes sont brièvement rappelées dans ce qui suit. 

2.1.1 Champ acoustique harmonique dans un guide droit 

 Le modèle analytique utilisé pour décrire le champ acoustique dans un guide droit 2D 

constitué de deux plaques parallèles est celui présenté par Bailliet et al. [20]. Le modèle 

proposé par Amari et al. [24,68], pour un acoustitron développé en une géométrie droite et 

pour lequel l’effet de courbure est négligeable est similaire à celui developé par Bailliet. C’est 

un modèle linéaire classique où les composantes du champ acoustique, de la vitesse 

particulaire et de l’écart de température sont exprimées en fonction de la pression acoustique.  

La linéarisation est faite sur les équations de la mécanique des fluides, simplifiées au premier 

ordre pour la perturbation acoustique, en se basant sur l’approximation de couche limite 

(épaisseurs des couches limites visqueuse δν et thermique δh petites devant la distance D entre 

deux parois). Les hypothèses simplificatrices sont :  
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- Le domaine d'étude ne contient pas de sources de débit ni de force ni de chaleur,  

- les parois du guide sont parfaitement rigides, 

- le régime de mouvement particulaire est laminaire, 

- il n’y a pas de gradient de température dans le domaine, 

- les propriétés thermo-physiques du fluide et du solide sont indépendantes de la 

température, 

- l’onde acoustique est à caractère plan. 

 Compte tenu de ces approximations, les équations fondamentales [(2.12), 

(2.13),(2.14)] conduisent aux expressions suivantes des composantes axiale xv~  et radiale ηv
~  

de la vitesse particulaire (la variable transversale adimensionnelle η  étant définie par 








=
D

y2η ) et de la variation acoustique de température T
~

 en fonction de la pression 

acoustique p~ (la dépendance temporelle atie ω−  étant omise) : 
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où les fonctions vF et kF  décrivent les distributions transversales des champs de vitesse et de 

l’écart de température dans le résonateur,  
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et où les fonctions kv,Φ  représentent respectivement les intégrales de kv,F  entre 0 et η ,  

( ) ( )
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 La pression acoustique est solution de l'équation de propagation obtenue en substituant 

la condition d’adhérence 0)1(v~ =±=ηη  à la paroi dans l’expression de la vitesse transversale 

(Eq. (3.2)), 
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++ pk

dx

pd
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v

γ ,   (3.6) 

où 00 ck ω=  est le nombre d’onde acoustique adiabatique et où les fonctions fν,h sont les 

valeurs des fonctions hv,Φ  pour 1=η , 
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 La solution de l'équation (3.6) dépend du type de résonateur étudié. 

 Dans un résonateur fermé droit, une onde stationnaire est générée par un haut-parleur 

placé à l'extrémité x=0 du guide (Fig. 3.1). La pression acoustique varie le long de la 

cordonnée x selon l’expression  ( )ikx
r

ikx
a eRepp += −~ , où rR  est le coefficient de réflexion 

obtenu à partir des conditions aux limites aux extrémités du guide, et l’amplitude ap  peut 

s’exprimer en fonction du débit de la source (Bailliet et al. [74]). Dans un acoustitron, une 

onde progressive est générée par un grand nombre de sources équidistantes le long des parois, 

donnant lieu à un champ de vitesse fluctuante normal aux parois et continu ( )txvr , , 

( ) ( )( )txki
r

aevtxv ω−= Re, 0 ,    (3.8) 

où 0v  est l'amplitude de la vitesse de vibration des parois, fπω 2=  est la pulsation associée à 

la fréquence f  et Re(.) désigne la partie réelle. La propagation de l'excitation se fait le long 

des parois suivant le sens positif des x à la vitesse ca telle que ka = ω/ca. Cette excitation 
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génère un champ harmonique d’amplitude constante, et de phase progressive le long du guide. 

La fréquence est choisie de telle sorte que la longueur d'un résonateur déroulé équivalent soit 

égale à un nombre entier n, de longueur d'onde wλ , de la perturbation acoustique générée par 

le mouvement des parois de l’acoustitron ( wnRL λπ == 02  avec ww kπλ 2= où wk  est le 

nombre d'onde acoustique). Lorsque la longueur d’onde acoustique générée est très grande 

devant le diamètre du guide, l’effet de la courbure sur la propagation du son est généralement 

supposé négligeable. La géométrie annulaire peut alors être remplacée par un guide droit 

périodique dont la période est égale à la longueur du périmètre déroulé 02 RL π= (Fig. 3.1.(c)). 

Par conséquent, toutes les fonctions φ  décrivant le champ acoustique et l'écoulement du 

fluide, ou de leurs dérivés, satisfont la condition de périodicité. En particulier, chaque quantité 

ϕ  à l’entrée x = 0 du résonateur est égale à celle de la sortie en x = L, ( ) ( )Lxx === ϕϕ 0 . La 

pression acoustique p~  le long du résonateur, solution de l’équation de propagation (3.6) 

s'écrit alors sous la forme xik
a

aepp =~ , où l'amplitude de pression ap  s'écrit (Amari et al. [24], 

Amari [68]) : 

irv

m
a kkD

v
p

)f1(

0

−
−

=
ωρ

,     (3.9) 

avec rk  et ik  les parties réelle et imaginaire de nombre d’onde ak . 

2.1.2 Force excitatrice pour l’écoulement redressé dans un guide droit  

 Lorsque le nombre de Mach de l'écoulement Ma=v/c0 , où v est la vitesse locale du 

fluide et c0 la vitesse du son dans ce même fluide, est faible, le fluide en écoulement peut être 

considéré comme quasi-incompressible, car la variation de la densité associée au champ de 

vitesse d’écoulement est négligeable. En supposant qu'il n'y a, à l’échelle des temps longs st , 

aucun transfert de chaleur (champ de température homogène en l’absence de stack ou 

d’échangeur de chaleur), la masse volumique moyenne mρ  et la viscosité dynamique de 

cisaillement moyenne mµ  restent constantes. Dans un tel cas de streaming avec un champ de 

température homogène et incompressible, l'équation de conservation de l'énergie (2.29) est 

découplée des équations de conservation de la masse (2.27) et de conservation de la quantité 

de mouvement (2.28). Dans ce chapitre, consacré au seul écoulement redressé, l’équation de 

l’énergie n'est donc pas considérée pour l'écoulement. La viscosité dynamique de volume ξ  
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est négligée (Hypothèse de Stokes). Dans ces conditions, l’écoulement redressé, qui résulte 

d’un transfert de quantité de mouvement par les phénomènes non linéaires de l’acoustique, 

dans le fluide et plus particulièrement à l’intérieur des couches limites, est alors décrit par la 

formulation simplifiée suivante, composée de deux équations (l’équation de l’énergie étant 

omise) portant sur la variable de vitesse de transport de masse U: 

0. =∇ U ,     (3.10) 

( )( )[ ] FUUIUU
U

+∇+∇+−∇=∇+
∂
∂








 T
mmm p

t
µρ .. .  (3.11) 

 La vitesse moyenne de l’écoulement redressé mv  peut facilement être obtenue à partir 

de la solution de ces équations pour la vitesse de transport de masse U, selon l'équation (2.25).  

 La force F au second membre de l’équation (3.11) est le terme d’excitation 

responsable de la génération d’un écoulement redressé. L’expression analytique de cette force 

est donnée aux équations [(2.30)-(2.33)]. Elle résulte de phénomènes non linéaires du second 

ordre de l’acoustique. Dans un guide droit, la composante transversale ηF  de la force 

d’excitation F peut être considérée comme négligeable par rapport à la composante axiale xF  

( )ηFFx >> . La composante axiale Fx peut s’écrire comme la somme de trois forces (cf. annexe 

D). 

 Dans les modélisations analytiques de référence (Bailliet et al. [20], Amari et al. [24]), 

l’approximation dite "de couche limites" retenue pour les équations du champ acoustique est 

également retenue pour la formulation de l’écoulement redressé, et plus précisément pour 

l’expression de la force d’excitation. Compte tenu de cette approximation, les trois forces Fx1, 

Fx3 et Fx4 qui constituent la composante axiale de la force Fx s'écrivent, 

2
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 Notons que cette expression simplifiée de la force excitatrice xF  diffère de celle 

proposée par Amari et al. [24,25,68] et Rott [17] par la présence du terme supplémentaire 4xF  

faisant intervenir la variation de masse volumique. Ce terme supplémentaire provient du choix 
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de l’utilisation de la vitesse de transport de masse U en lieu et place de la vitesse moyenne de 

l’écoulement mv  dans les équations de base. 

 Cette expression simplifiée de la force excitatrice Fx de l'équation (3.12) est utilisée 

pour la comparaison avec le calcul analytique de référence. Mais il faut noter que la méthode 

numérique proposée permet de prendre en compte la forme générale, incluant toutes ses 

composantes (Eq. (2.30)-(2.33)) de cette force excitatrice, comme présenté en annexe D. 

 Dans ce mémoire, et afin de bien illustrer les très petites varations, les résultats seront 

présentés sous forme adimensionelle : la force d’excitation est representée par la quantité 

adimensionelle cx
a

x FF F = , le temps par c
a t t τ= , la vitesse axiale de transport de masse 

maxxx
a
x UU U =  et la vitesse axiale moyenne de l’écoulement redressé par maxvvv xx

a
x = , où 

D F mc
2
0vρ=  est une grandeur caractéristique de force et 22 πµρτ mmc D =  une référence de 

temps pour le développement de l’écoulement redressé. 

2.2 Validation de la modélisation de l’écoulement redressé en guide annulaire 

développé 

Onde progressive en guide annulaire développé - Solution numérique de l’écoulement 

redressé à partir d’une solution analytique du champ harmonique 

 Une première validation de la modélisation numérique des écoulements redressés est 

réalisée en comparant le vent acoustique obtenu par cette méthode dans un acoustitron 

développé avec les résultats analytiques issus de l'étude menée par Amari et al. [24,25,68] sur 

un guide développé droit. La fréquence d’excitation est fixée à f = 100 Hz, le fluide est de 

l’air à température ambiante (293.15 K) et à la pression atmosphérique (p0 = 101325 Pa). La 

longueur de périmètre du guide correspondant à la première fréquence de résonance est fixée 

à L= c/f = 3.4m. La fréquence f étant fixée, le régime d’interaction fluide-parois est exploré 

en faisant varier la distance D entre les deux parois du résonateur 2D considéré. Un régime 

quasi-adiabatique (QA) est obtenu pour une distance D = 2.2mm ( ) 1.0=Dvδ . Un régime 

quasi-isotherme (QI) est obtenu pour une distance D = 73µm ( ) 3=Dvδ . Le choix de ces 

valeurs permet une comparaison directe avec les résultats obtenus par Amari et al. [24,68]. 

L’amplitude de pression est proportionnelle à la vitesse de vibration des parois du résonateur 

(Eq. (3.9)), ce qui constitue la source d’excitation du système. Une vitesse v0 = 2 mm/s est 
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imposée aux parois, générant une pression acoustique de 2500 Pa efficace pour le régime QI 

considéré et de 8800 Pa efficace pour le régime QA. 

2.2.1 Profils de force 

 Pour le régime linéaire considéré, le module du champ harmonique étant constant le 

long du guide d’onde (seule la phase évolue dans la direction axiale), les forces d’excitation 

de l’écoulement redressé, ainsi que le profil de cet écoulement sont considérés constants le 

long du guide. En raison de cette invariance, et afin de réduire le coût de calcul, la longueur 

du guide modélisé peut être réduite à une fraction du périmètre total du guide. Nous 

considérons ici L= 0.02m, alors que le périmètre total est L= c/f = 3.4m. Le maillage utilisé 

comporte 200 éléments quadrangles avec une distribution homogène en x (10 éléments) et 

exponentielle en y (20 éléments), comme l’illustre la figure 3.2.  

 

 

Figure 3.2 - Maillage utilisé pour l’étude d’une fraction de l’acoustitron développé en 

géométrie droite. 

 

 Les profils de force sur une section de l'acoustitron calculés numériquement en 

s'appuyant sur la description analytique du champ acoustique qui en est la cause, sont 

présentés sous forme adimensionnelle en figure 3.3, pour les deux régimes d’interaction 

onde/paroi considérés. Les courbes représentent la force axiale adimensionnelle par unité de 

volume et ses trois composantes (Eq. (3.12)). Cette force est symétrique par rapport à l'axe du 

résonateur. En régime QA, elle est plus intense à l’intérieur de la couche limite et présente un 

maximum au voisinage des parois et un minimum faiblement négatif loin des parois, vers le 

centre du résonateur. Pour le régime QI, la valeur maximale de la force se situe sur l’axe du 

résonateur. La composante 4xF  liée à l’utilisation de la variable de transport de masse pour 

décrire l'écoulement présente une contribution non négligeable sur la force résultante totale ; 
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étant toujours positive, contrairement à la composante 3xF , elle conduit à une augmentation 

de l’amplitude de la force totale. 

 

 

Figure 3.3 - Profils de forces adimensionnelles 1xF  (      ), 3xF  (      ), 4xF  (      ) et xF  (      ) en 

acoustitron développé droit pour deux valeurs différentes du rapport d’interaction 

onde/paroi, (a) régime quasi-adiabatique ( ) 1.0=Dvδ , (b) régime quasi-isotherme( ) .3=Dvδ  

 

2.2.2 Profils de vitesses 

 L'estimation numérique de l'évolution temporelle de la vitesse de transport de masse 

adimentionelle en régime transitoire est représentée sur la figure 3.4, pour les mêmes régimes 

d’interaction onde/parois, QA ( ) 1.0=Dvδ  et QI ( ) 3=Dvδ . Les graphiques représentent 

l’évolution de la composante axiale en fonction du temps adimentionel, sur une demi section, 

compte tenu de la symétrie par rapport à l’axe du guide. Au début du régime transitoire, les 

profils de la vitesse de transport de masse sont similaires à ceux de la force d’excitation, sauf 

sur les parois où la vitesse est nulle en raison de la condition d’adhérence ( )0U = . La vitesse 

maximale est localisée au centre du résonateur en régime QI, et à environ 60% du centre de la 

section en régime QA. La vitesse de transport de masse  U a
x , qui représente la densité de flux 

massique, est toujours positive. On constate que la valeur de la vitesse de transport de masse à 
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l’instant initial 0=θ  n’est pas nulle, ce qui est dû au débit massique provoqué par la 

composante harmonique du champ acoustique (d’expression analytique 

0v~~)0( ρρ xx tU == ) qui est supposé être établi instantanément dans notre modèle basé sur 

la séparation des deux échelles du temps (rapide et long). 

  

 

 

Figure 3.4 - Profils de la vitesse de transport de masse adimensionnelle en acoustitron 

développé droit en fonction du temps adimensionnel ( ∞≡≤≤ 50 at ) pour deux valeurs 

différentes du rapport d’interaction onde/paroi, (a) régime quasi-adiabatique ( ) 1.0=Dvδ , 

(b) régime quasi-isotherme ( ) 3=Dvδ . Les valeurs de at  pour chacune des courbes sont les 

mêmes qu’en figure 3.5. 
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 L'évolution temporelle des profils de la vitesse moyenne vm de l’écoulement redressé 

(Fig. 3.5) sont obtenus par la relation (2.25), à partir de la solution pour la vitesse de transport 

de masse U. Ces profils sont reportés aux figures 3.5.(a) et 3.5.(b). Contrairement à la vitesse 

de transport de masse, la vitesse moyenne de l’ecoulement redresse  
a
mxv  peut être négative, 

pour des temps at  très courts. Un très bon accord est constaté avec les résultats analytiques 

issus des travaux de Amari et al. [24]. 

 

 

 

Figure 3.5 - Profils de la vitesse axiale moyenne adimensionnelle de l’écoulement redressé en 

acoustitron développé droit en fonction du temps adimensionnel at , (a) régime quasi-

adiabatique ( ) 1.0=Dvδ  , (b) régime quasi-isotherme ( ) 3=Dvδ . À gauche : solutions de 

cette étude, à droite : référence d’Amari et al. [24] avec at≡θ . 
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2.2.3 Temps de stabilisation de l’écoulement redressé 

 Pour un fluide initialement au repos, le régime transitoire de l’écoulement redressé 

conduit à un écoulement en régime permanent après un temps de stabilisation. Dans le cas du 

régime QA considéré ( ) 1.0=Dvδ , pour lequel le temps caractéristique cτ  est de 30 ms, la 

vitesse de l’écoulement n’évolue pratiquement plus après 0,2s (Fig. 3.6). Ce temps, très court 

en comparaison de celui observé lors d'études expérimentales (Moreau et al. [9], Thompson et 

al. [75]), résulte du très petit diamètre du résonateur : le vent acoustique est excité à l’intérieur 

des couches limites et diffuse ensuite très rapidement sur l’ensemble de la (petite) section du 

résonateur.  

 

 

Figure 3.6 - Évolution temporelle vers le régime permanent de la vitesse axiale moyenne 

adimensionnelle de l’écoulement redressé sur l’axe du résonateur 0=η  (---) et sur le rayon 

où la vitesse est maximale en régime permanent 6.0≈η  (     ), pour le rapport ( ) 1.0=Dvδ .  

 

2.3 Validation de la modélisation de l’écoulement redressé en résonateur fermé 

 Le paragraphe précédent avait pour objectif la validation de l'emploi dans un calcul 

numérique de la formulation des phénomènes lents présentée au deuxième chapitre et 

appliquée à l'étude des écoulements redressés, en se basant sur une description analytique du 
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champ acoustique correspondant à la propagation d’une onde plane purement propagative 

dans un résonateur annulaire. Dans ce paragraphe, nous nous intéressons plus particulièrement 

au cas d'un résonateur "droit" à ondes stationnaires. Dans la première partie de ce paragraphe, 

l'étude menée au (§ 2.2) est adaptée au cas d'une onde acoustique stationnaire générée par un 

haut-parleur dans un résonateur demi-onde correspondant à la configuration étudiée par 

Bailliet et al. [20]. Dans la deuxième partie, nous résolvons numériquement l'ensemble des 

formulations du champ acoustique et de l’écoulement redressé, dans une configuration plus 

académique permettant une validation qualitative de la méthode "tout numérique".  

2.3.1 Onde stationnaire - Solution numérique de l’écoulement redressé à partir 

d’une solution analytique du champ harmonique 

 Le système étudié dans ce paragraphe correspond à celui de l'étude menée par Bailliet 

et al. [20]. Il s'agit d'un guide à onde stationnaire composé de deux parois parallèles et excité à 

une extrémité par un haut-parleur. Le fluide utilisé est un mélange à 60% d'hélium et à 40% 

d'Argon à température ambiante (T0 = 291 K) et sous forte pression statique (P0 = 7.24 bars). 

La fréquence d'excitation est fixée à f=100 Hz. Pour cette fréquence, la longueur L du 

résonateur est ≈ℜ= )(kL π 2.33 m, avec ( )νν γ fffkk h −−++= 1)1(10  (Eq. (3.6)). Le 

haut-parleur génère à l'extrémité fermée du résonateur une pression acoustique efficace 

kPap 3.2)0(~ = . Seul un régime d’interaction onde/parois QA est considéré ici, correspondant 

à un rapport 100/ =hR δ , soit 006.0/ =Dνδ  pour la fréquence choisie, correspondant à une 

distance D de 0.031m (Fig. 3.7.(a)).  

 De la même manière que dans le paragraphe précédent, la vitesse de l’écoulement 

redressé obtenu dans ce résonateur est calculée numériquement à partir de la solution 

analytique du champ acoustique, puis confrontée aux résultats issus de l'étude analytique 

menée par Baillet et al. [20] dans un tel système. 

 Le profil transverse, en régime permanent, de la composante axiale de la vitesse de 

l'écoulement redressé, calculé numériquement pour la position x = 0.55m dans le résonateur, 

est representé en figure 3.7.(b). A titre de comparaison, le profil obtenu analytiquement dans 

les mêmes conditions par Bailliet et al. est reporté à la figure 3.7.(c) (ligne continue). Là 

encore, un relatif bon accord entre résultats numérique et analytique est constaté, permettant 

de valider la technique de modélisation numérique proposée. 
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Figure 3.7 - (a)  cavité à section rectangulaire à onde stationnaire, (b) profil de vitesse 

moyenne de l’écoulement redressé vxm sur une section, à x=0.55m, pour ts=10s (ligne 

discontinue) et ts= ∞  (ligne continue), (c) vitesse moyenne de l’écoulement redressé d’après 

les travaux de Bailliet et al. [20]. 

 

2.3.2 Onde stationnaire - Solutions numériques (i) du champ acoustique 

harmonique puis (ii) de l’écoulement redressé  

 Le but de ce paragraphe est de tester la capacité de la méthode numérique proposée à 

décrire l'ensemble du problème, à savoir décrire l'écoulement redressé sur la base d'une 

description numérique du champ acoustique. Pour effectuer ce test, un simple résonateur 2D 

rempli d’air à la pression atmosphérique est considéré. L’onde acoustique est excitée par un 

piston, placé à l’extrémité gauche du résonateur. Le déplacement harmonique du piston 

présente une amplitude crête de 1µm. L’extrémité droite du résonateur est fermée et rigide. La 

longeur L du résonateur est fixée à 10cm, soit une demi longeur d’onde acoustique ( 2aL λ= ) 

à la fréquence d’excitation (1700 Hz). La distance D entre les parois du guide est fixée à 1 cm. 

x 

y 

D=0.031m 

L=2.33m 

x = 0.55m (a) 

(b) (c) 
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Une condition d’adhérence pour la vitesse et une condition isotherme pour la température 

acoustique (écart de température nul) sont imposées comme conditions aux limites sur les 

parois. Pour la fréquence de fonctionnement choisie, l’épaisseur de la couche limite visqueuse 

est de 53 µm. Le système étudié correspond donc au cas d’un ‘‘tube large’’. Dans un tel 

résonateur à onde stationnaire, l’écoulement redressé est composé de quatre cellules de 

recirculation principales (dites "externes") dont la taille correspond à un quart de longueur 

d’onde (Fig. 3.8.(a)), et de quatre autres cellules contra-rotatives (dites "internes") localisées à 

l’intérieur des couches limites (Fig. 3.8.(b)). La largeur de ces cellules est de l’ordre de 1.5 

fois l'épaisseur de la couche limite visqueuse 
v

δ . Cette structure, décrite de manière théorique 

dans la littérature pour ce type de résonateur Rayleigh [12], est schématisée sur la figure 

3.8.(c). La figure 3.8.(a) représente les cellules de recirculation obtenues à partir d'une 

approche "tout numérique" dans le résonateur test. Conformément à la théorie, quatre zones 

de recirculations externes apparaissent clairement. La figure 3.8.(b) représente un zoom 

effectué en proche paroi (supérieure) dans la moitié droite du résonateur. Une cellule de 

recirculation interne apparait clairement là aussi. L'épaisseur de cette cellule correspond 

environ à 1.5 fois l'épaisseur de la couche limite visqueuse.  

 La figure 3.9 illustre l’évolution temporelle en régime transitoire de l’écoulement 

redressé. Compte tenu de la symmétrie du dispositif à modéliser, et pour diminuer la taille du 

modèle numérique, nous considérons ici juste un quart du domaine d'étude (quart 

correspondant à la partie supérieure droite du résonateur). L'écoulement prend naissance à 

l’intérieur des couches limites, puis se diffuse sur l’ensemble du volume fluide par effet de 

viscosité. On constate que l’évolution de l’écoulement vers la solution stationnaire est très 

rapide (le temps en secondes est présenté en figure 3.9, et la strucure des cellules est établie en 

quelques centaines de périodes acoustiques τ, f=1700 Hz). 

 Cependant, il faut noter que cette modélisation ne rend pas compte fidèlement des 

tout-premiers instants de la mise en mouvement redressé, car (i) l’établissement du régime 

harmonique n’est pas instantanné, et son transitoire n’est pas pris en compte dans cette 

approche, (ii)  la formulation utilisée pour étudier l’écoulement redressé repose sur 

l’hypothèse de séparation des échelles de temps. Ce modèle pour les écoulements redressés 

n’est valable que pour les temps longs τ>>st , cette condition n’est pas vérifiée pour les trois 

premières images de la figure 3.9. 
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(a)   

 

(b)    

 

(c)    

Figure 3.8 - Lignes de courant de l’écoulement redressé dans un resonateur à onde 

stationnaire, (a) celulles externes, (b) détail d’une cellule interne, (c) schéma indiquant le 

sens de rotation des tourbillons dans le résonateur.  

 

 

 

 

  

Figure 3.9 - Évolution temporelle de l’ecoulement redressé dans la moitié (0 ≤ y ≤ D/2) d’un 

résonateur à onde stationnaire (Fig. 3.8.(a)) avec une excitation en demi-longeur d’onde. 
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3 Application à l’étude de résonateurs 

Solutions numériques (i) du champ acoustique harmonique puis (ii) de l’écoulement 

redressé 

 La technique de modélisation numérique proposée ayant été validée par comparaison 

avec des résultats issus de cas de référence, elle est à présent utilisée pour étudier l'influence 

de certains phénomènes sur le comportement de l'écoulement redressé.   

3.1 Effet de la courbure des résonateurs annulaires 

 La grande majorité des études numériques sur la propagation acoustique dans les 

guides d'ondes a porté sur des géométries droites. La configuration annulaire a été 

comparativement peu étudiée. Elle présente l'avantage d’éviter d'avoir à simuler un guide de 

longueur infinie ou de très grande longueur, mais elle rend le calcul numérique plus coûteux, 

du fait que la géométrie refermée sur elle-même a pour effet d’augmenter considérablement la 

largeur de bande des matrices pour un calcul en éléments finis.  

 Dans ce paragraphe, l’écoulement redressé est étudié dans un acoustitron non 

développé de géométrie 2D, où la section transversale du conduit est supposée être de forme 

rectangulaire avec une dimension infinie sur l’axe z.  

 Afin d’étudier l’effet de la courbure du guide d’onde sur le profil de l'écoulement 

redressé, deux modèles numériques sont réalisés, l’un pour un guide annulaire développé droit 

(§ 3.1.1), l’autre pour le même guide annulaire courbe (§3.1.2), pour des conditions de calcul 

(numérique, pour le champ harmonique comme pour l’écoulement redressé) aussi similaires 

que possible. Une dissymétrie apparait sur le profil de l'écoulement redressé dans le guide 

courbe. Afin de préciser si l’effet de dissymétrie observé provient majoritairement ou non de 

l’effet de la courbure sur le champ harmonique, un troisième modèle (§ 3.1.3) considère la 

projection de la solution analytique du champ harmonique en guide développé droit (Eq. 

(3.1)-(3.3)) sur le maillage courbe utilisé pour résoudre l’écoulement. Enfin, ces résultats de 

modélisation numérique pour les écoulements redressés en guide annulaire courbe sont 

confrontés à des résultats expérimentaux récemment obtenus par Vélocimétrie Laser Doppler 

Desjouy et al. [40,76] (§ 3.1.4). 
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3.1.1 Solution de référence en guide développé droit 

Solutions numériques (i) du champ acoustique harmonique, puis (ii) de l’écoulement 

redressé en guide développé droit à onde progressive 

 Les formulations de l’acoustique linéaire en fluide thermovisqueux, puis celle pour les 

écoulements redressés sont utilisées pour obtenir numériquement le profil de l'écoulement 

redressé et son évolution temporelle dans un guide d’onde de type acoustitron, développé 

droit et siège d'une onde progressive. La méthode des éléments finis est utilisée pour 

l'intégration spatiale des formulations de base, en utilisant un maillage très raffiné près des 

parois pour représenter avec précision, à l'intérieur des couches limites thermoacoustiques, les 

fortes variations du champ acoustique et des forces induites qui excitent le streaming. La 

formulation utilisée est celle présentée en annexe D, qui n’utilise pas d’approximation de 

couches limites. Le régime d'interaction onde/paroi est un régime QA, en raison de la faible 

valeur du rapport 0022.0/ =Dνδ .  

 Les profils, obtenus de manière numérique, des composantes axiale et radiale de la 

force F responsable de l'écoulement redressé sont reportés en figure 3.10. La composante 

axiale de la force est beaucoup plus importante que la composante radiale. Conformément aux 

attentes théoriques dans le cas d’un guide droit, le profil de la force F est symétrique par 

apport à l’axe du résonateur, et la force est plus intense à l’intérieur des couches limites, au 

voisinage des parois. Le profil de la force axiale est semblable à celui obtenu précédemment 

pour une configuration similaire à partir d'une solution analytique pour le champ acoustique 

(Fig. 3.3.(a)), même si l’influence de la discrétisation au voisinage de la couche limite est 

clairement percepible (Fig. 3.10, avec le même adimensionnement que la Fig. 3.3.(a)).  

 Les évolutions temporelles des profils de vitesse de transport de masse et de vitesse de 

l'écoulement redressé sont reportées en figure 3.11. Conformément à son caractère diffusif, 

l’écoulement redressé est d’abord excité à l’intérieur des couches limites, puis met en 

mouvement le fluide sur l’ensemble de la section par le transfert de quantité de mouvement 

(Fig. 3.11). La vitesse de transport de masse est toujours positive ; ce n’est pas le cas de la 

vitesse moyenne mv  de l’écoulement redressé, qui prend des valeurs négatives, en particulier 

dans les premiers instants du transitoire.  La vitesse de transport de masse initiale U(t=0) est 

nulle, conformément aux conditions initiales du champ de vitesse : à l’instant t=0 la vitesse 

acoustique est nulle, ainsi que la vitesse de l’écoulement redressé. La vitesse initiale de 
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l’écoulement redressé ( )0=tmv  n’est, quant à elle, pas nulle sur la figure 3.11.(b), pour les 

premiers instants du transitoire. Ceci montre la limite de notre approche pour les temps très 

courts, car la séparation des échelles de temps n’a plus de sens à ces temps précoces. On 

constate encore une fois que les vitesses de l’écoulement redressé et de transport de masse ont 

la même allure générale et la même évolution temporelle, mais, bien entendu, pas la même 

amplitude. En régime établi, la vitesse mv  est deux fois superieure à la quantite ( )mρρv~~ .  

 Afin d’estimer le temps nécéssaire à la vitesse de l’écoulement pour atteindre une 

valeur stable, l’évolution temporelle de la vitesse adimensionnelle de transport de masse est 

estimée à une position quelconque le long du résonateur (puisque le champ de vitesse est 

uniforme selon la direction axiale) sur l’axe médian du résonateur. Le temps de stabilisation 

est ici de l’ordre de 200s comme le montre la figure 3.12, bien supérieur au temps de 

stabilisation mentionné au paragraphe (§2.2.3) en raison d’une valeur nettement plus faible du 

rapport D/νδ . 

 

  
η         η 

 Figure 3.10 - Profils de forces adimensionnelles obtenus numériquement en guide développé 

droit pour un rapport 0022.0/ =Dνδ , (a) composante axiale, (b) composante radiale. Les 

trois quantités de chaque force sont en couleur, F1x en bleu, F3x en vert, F4x en magenta et 

leur somme Fx est en noir. Pour mieux voir la distribution des forces, les courbes sont tracées 

près de la paroi 0.95 ≤ η ≤ 1. Toutes les composantes de forces sont nuls en se derigeant vers 

le centre du resonateur η=0. 

(a) (b) 

( ) a
xFDcv 00  ( ) a

yFDcv 00  
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Figure 3.11 - Évolution du profil de vitesse axiale adimensionnelle à différents instants at  du 

régime transitoire, (a) vitesse de transport de masse, (b) vitesse de l’écoulement redressé. 

Solution obtenue numériquement en guide développé droit pour le rapport 0022.0/ =Dνδ . 

5.0
 

(a) 

(b) 

U
x/

U
x-

m
ax

 
v x

m
/v

xm
-m

ax
 

∞=at  

05.0
1.0

1
 

2
 

η  

η  

05.0

1.0

5.0
 

1
 

2
 

∞=at  

3 

3 



69  Modélisation de l’écoulement redressé 

 

Figure 3.12 - Évolution temporelle de la vitesse de transport de masse adimensionnelle sur 

l’axe de l’acoustitron développé pour le rapport 0022.0/ =Dνδ . 

 

3.1.2 Solution en guide annulaire 2D courbe 

Écoulement redressé en guide courbe à partir de la solution acoustique harmonique en 

guide droit développé à onde progressive  

Pour apprécier l’effet de la courbure, nous considérons maintenant un guide courbe (Fig. 

3.13) (acoustitron en géométrie annulaire 2D). Les résultats obtenus pour l'écoulement 

redressé sont comparés à ceux obtenus ci-dessus pour le même guide développé droit. Les 

profils de forces obtenus pour cette géométrie courbe sont présentés à la figure 3.14. Ces 

profils perdent le caractère symétrique observé dans le cas du guide developpé droit (Fig 

3.10), mais restent plus importants à l’intérieur des couches limites que dans la partie centrale 

de la section fluide. Il faut remarquer ici que l'amplitude de la composante radiale de la force 

(Fig. 3.14.(b)) est beaucoup plus importante que celle obtenue dans le cas du résonateur 

developpé (Fig. 3.10.(b)), et que, dans un acoustitron ‘‘courbe’’, la composante radiale de la 

force présente une valeur non nulle dans le volume de fluide (hors couches limites), 

contrairement à la composante axiale. Ainsi, la combinaison de ces composantes de force, 

associées à des inhomogénéités du champ acoustique et/ou des phénomènes d’instabilités (qui 

dépassent le cadre de cette étude !…), peut a priori conduire à la formation de cellules de 

recirculation à l’intérieur du résonateur.  
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Figure 3.13 - Schéma d’un acoustitron en 2D illustrant les rayon de courbure R0 et la 

coordonnée spatiale adimensionnelle. 

 

 Les évolutions temporelles des profils des composantes axiales de vitesse de transport 

de masse et de vitesse de l'écoulement redressé sont reportées sur la figure 3.15. En raison de 

la dissymétrie des forces d’excitation, les profils de vitesse en acoustitron ‘‘courbe’’ ne sont 

pas symétriques et prennent naturellement des profils similaires à ceux de la force d'excitation 

au tout début de la mise en mouvement (à la condition d’adhérence en paroi près). Nous 

constatons que l’écoulement redressé est plus rapide au voisinage du rayon intérieur du guide 

courbe (η = -1 de la figure 3.13). La vitesse axiale de transport de masse Ux (qui représente le 

flux massique dans le résonateur) est toujours positive (Fig. 3.15.(a)), alors que la vitesse 

axiale moyenne de l’écoulement redressé vxm prend des valeurs négatives (Fig. 3.15.(b)), en 

particulier dans la zone proche du rayon extérieur, mais pas à l'intérieur des couches limites. 

La vitesse d’écoulement redressé vm prend alors la forme d’un écoulement cisaillé, positif au 

voisinage des parois, sur une épaisseur assez large du coté du rayon intérieur, nettement plus 

fine à l’échelle de la couche limite visqueuse du côté du rayon extérieur, et à contre courant 

(négatif) sur une partie de la section légèrement excentrée vers le rayon externe de 

l’acoustitron (La convention de signe positif est basée sur le régime permanent, pour lequel le 

fluide circule dans le sens opposé à la progression de l’onde acoustique ; un écoulement dans 

le sens négatif signifie donc que le fluide circule dans le même sens que l’onde acoustique).  
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Figure 3.14 - Profils de forces adimensionnelles obtenus numériquement en acoustitron 

courbe pour le régime  0022.0/ =Dνδ , (a) composante axiale, (b)  composante radiale. 
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Figure 3.15 - Évolution du profil de vitesse adimensionnelle à différents instants at  du 

régime transitoire, (a) vitesse de transport de masse, (b) vitesse de l’écoulement redressé. 

Solution obtenue numériquement en guide annulaire pour le rapport 0022.0/ =Dνδ . 
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3.1.3 Effet de la courbure sur l’écoulement redressé 

Calcul numérique de l’écoulement redressé en guide 2D courbe à partir de la solution 

analytique acoustique d’une onde progressive harmonique en guide développé droit  

 L’effet de la courbure du résonateur sur l’écoulement redressé est à présent étudié en 

modélisant plusieurs résonateurs de rayons de courbure différents (de DR 10 =  à DR 100 = ), 

tout en restant en régime quasi-adiabatique ( ) 1.0=Dvδ . Afin d’estimer l’effet de la courbure 

sur la structure de l’écoulement redressé uniquement, le champ acoustique considéré est celui 

correspondant à un guide développé droit et calculé de manière analytique.  Par conséquent, la 

force d’excitation de l’écoulement est la même que celle représentée en figure 3.3.(a). Ainsi, 

le champ acoustique et la force excitatrice qui en résulte restent symétriques ; ils ne sont pas 

affectés par la courbure du guide. Toute dissymétrie apparaissant dans l'écoulement redressé 

est alors due à un impact direct de la courbure du guide sur cet écoulement. L'évolution 

temporelle des profils de vitesse de transport de masse et de vitesse de l'écoulement redressé 

sont reportés en figure 3.16 pour deux valeurs de rayon de courbure ( DR 10 =  et DR 100 = ). 

Les résultats montrent une dissymétrie des profils de vitesse, bien que la force d’excitation 

soit toujours symétrique. En raison de la courbure du guide, le fluide circule moins vite au 

voisinage du rayon extérieur du résonateur. Cette dissymétrie est beaucoup plus visible pour 

la vitesse moyenne de l'écoulement, car elle est peu observable pour la vitesse de transport de 

la masse. La dissymétrie des profils est plus importante dans le cas d’un résonateur de forte 

courbure avec un diamètre D de la même taille que le rayon de courbure 0R . Cet effet sur 

l’écoulement redressé devient négligeable pour des rayons de courbure très grands devant D. 

 La comparaison des profils de vitesse de l’écoulement redressé en régime permanent 

( ∞→st ) pour différents rayons de courbure (de DR 10 =  à DR 100 = ) est présentée en 

figure 3.17. Une diminution de la courbure (soit une augmentation de R0) modifie le profil : 

(i) En déplaçant légèrement les maxima de vitesse vers le centre de résonateur. (ii)  En 

augmentant la vitesse au centre de résonateur. La valeur de la vitesse moyenne pour un 

résonateur de courbure R0=1D est de 20% inférieure à la valeur obtenue dans le résonateur 

développé (droit) correspondant (il en est donc de même pour le débit total), c'est-à-dire que 

la quantité  
( ) ( )( )

2.0
v

v-v dev ≈ 
a
x

ann
a
x

a
x  . La vitesse est toujours négative à l’intérieur de la 

couche limite du côté du rayon extérieur.  
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Figure 3.16 - Profils de vitesses adimensionnelles en fonction du temps adimensionnel pour 

deux rayons de courbure du résonateur R0=1D et R0=10D, (a) vitesse de transport de masse, 

(b) vitesse moyenne de l’écoulement redressé. Le régime est quasi-adiabatique ( ) 1.0=Dvδ  

et les valeurs de ta pour chacune des courbes sont les même qu’en figure 3.15. .1.0/ =Dνδ  

Solution analytique pour le champ harmonique en guide développé droit, calcul numérique de 

l’écoulement redressé en guide courbe. 

 

 Ce qu’il faut retenir de cette partie, c’est que la courbure détruit la symétrie de 

l’écoulement redressé, même si le champ acoustique est parfaitement symétrique. La courbure 

ralentit le fluide qui circule près du rayon externe du guide, ceci pouvant être dû au fait que le 
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rayon extérieur est plus long que le rayon intérieur, donc le fluide subit plus de force de 

viscosité (proportionnelle à la surface de contact fluide/parois) qui s’oppose à son mouvement 

et le ralentit. La figure 3.17 ne fait pas apparaître un comportement similaire à celui de la 

figure 3.15.(b) : il n’apparait pas de circulation en contre-courant sur une partie de la section 

transversale du guide. Cette différence de comportement provient de la différence du rapport 

d’interaction onde/parois qui existe entre les deux cas. Pour vérifier cette affirmation, le calcul 

est réitéré pour un acoustitron présentant un rayon de courbure DR 50 =  proche de celui du 

cas correspondant à la figure 3.15 ( DR 53.40 = ) et présentant le même rapport 

0022.0/ =Dνδ . Pour cette configuration, nous retrouvons le comportement de la 

modélisation entièrement numérique de la figure 3.15.(b), comme le montre la figure 3.18, 

sauf qu’ici, la zone où le fluide circule dans le même sens de l’onde acoustique est deux fois 

plus petite que celle observée dans la figure 3.15.(b). La cause de cette différence est le 

diamètre du guide qui est plus petit que le diamètre du guide du paragraphe (§3.2.1). 

 

 
                η 

Figure 3.17 - Profils de vitesse adimensionnelle de l’écoulement redressé en régime 

permanent pour différents rayons R0 du guide d’onde avec un rapport .1.0/ =Dνδ  Solution 

analytique pour le champ harmonique en guide développé droit, calcul numérique de 

l’écoulement redressé en guide courbe. 

v x
m
/v

xm
-m

ax
 



76  Modélisation de l’écoulement redressé 

        

 

Figure 3.18 - Évolution du profil de vitesse adimensionnelle de l’écoulement redressé en 

fonction de at  du régime transitoire obtenue numériquement à partir d’une solution 

analytique du champ acoustique en guide développé droit pour un rapport D/νδ = 0.0022, 

correspondant au cas de l’acoustitron étudié numériquement.  

  

3.1.4 Confrontation de ces résultats de modélisation numérique à une mesure 

expérimentale 

 Une étude expérimentale par Vélocimétrie Laser Doppler (VLD) de la vitesse 

particulaire acoustique et de la vitesse des écoulements redressés dans un guide annulaire à 

onde progressive a récemment été menée au Laboratoire d'Acoustique de l'Université du 

Maine par Desjouy et al. [40,76]. Le dispositif expérimental étudié est un résonateur dit "de 

Ceperley" constitué d'un guide annulaire de section carré. Une onde acoustique propagative 

est générée par deux haut-parleurs judicieusement placés le long du résonateur et contrôlés en 

amplitude et en phase. Les mesures montrent que la vitesse particulaire acoustique n’est pas 

uniforme suivant la coordonnée transversale η, l'amplitude de la vitesse particulaire étant plus 

importante en 1−=η . Cette non-uniformité est uniquement due à la courbure du résonateur. 

Les mesures des vitesses de l’écoulement redressé montrent que pour des amplitudes de 

vitesse particulaire acoustique faible, la distribution de la vitesse de l’écoulement redressé 
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semble rester symétrique par rapport à l’axe du résonateur (où l’amplitude de vitesse est 

maximale) malgré la dissymétrie présentée par la vitesse acoustique. Par contre, le maximum 

d’amplitude de la vitesse d'écoulement se déplace vers le rayon extérieur du résonateur (η=1) 

quand la vitesse acoustique augmente, le profil de la vitesse d'écoulement devenant alors 

dissymétrique. Les auteurs avancent deux causes pour expliquer l'origine de ce phénomène. 

D'une part, ce comportement peut être attribué en partie aux effets d'inertie du fluide qui 

conduisent à une distorsion des profils de la vitesse des écoulements redressés. Ces effets 

d'inertie ne sont pas négligeables pour des écoulements dits rapides correspondant à des 

valeurs du nombre de Reynolds non linéaire ReNL défini par Menguy et Gilbert [26] supérieur 

ou égal à 1. Dans les expériences menées par Desjouy et al. [40,76], le nombre de Reynolds 

non linéaire varie de 1.6 10-2 à 1.4, ce qui implique que les effets d'inertie du fluide peuvent 

être en partie responsables du profil asymétrique de la vitesse de l'écoulement redressé sur une 

section du résonateur. Cependant, la distribution transverse de l'écoulement redressé devient 

asymétrique dès que l'amplitude moyenne de la vitesse acoustique excède 1 m/s, ce qui 

correspond à une valeur de ReNL = 0.4, en deçà de la limite définie par Menguy et Gilbert 

[26]. D'autre part, la courbure du résonateur, qui influence la distribution spatiale de la vitesse 

particulaire acoustique suivant r, peut avoir également une influence sur la distribution 

spatiale transverse de la vitesse de l'écoulement redressé. Ainsi, les effets combinés de ces 

deux phénomènes participeraient à l'établissement des profils de vitesses d'écoulements 

redressés observés par Desjouy et al. [40,76]. Ces hypothèses restent néanmoins à vérifier. 

 Une tentative de comparaison entre les résultats issus de l'étude expérimentale de 

Desjouy et al. [40,76] et ceux issus de notre modélisation numérique est réalisée. Cette 

comparaison connait des limites intrinsèques. D'une part, le modèle numérique décrit le 

comportement d'un acoustitron (utilisant plusieurs sources en paroi), plus facilement 

modélisable que le résonateur de Ceperley (utilisant deux sources en paroi) réalisé pour 

l'expérience. Par ailleurs, le résonateur expérimental est un système 3D de dimensions finies, 

alors que l'approche numérique proposée ne permet, pour l'heure, que la modélisation d'un 

résonateur 2D (comportant une dimension transverse infinie). Enfin, les éventuels effets 

d'inertie du fluide ne sont pas pris en compte dans l'approche numérique proposée. Les 

dimensions que nous avons choisies pour l’acoustitron sont aussi proches que possible de 

celles du résonateur de Ceperley expérimental. Ces dimensions sont reportées au tableau 3.1.  
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 Longueur Diamètre Rayon interne Rayon externe Fréquence 

Modélisation L=2.14m D=0.075m Rin=0.3025m Rex=0.3775m f=155Hz 

Expérience L=2.12m D=0.076m Rin=0.299m Rex=0.375m f=161Hz 

Tableau 3.1 - Comparaison des dimensions des résonateurs étudiés numériquement et 

expérimentalement. 

 

  

 

Figure 3.19 - Distribution spatiale transverse de l'amplitude de la composante axiale de la 

vitesse partulaire acoustique pour différentes valeurs de la pression acoustique dans le guide, 

(a) dans un resonateur à deux sources (resultats experimentaux issus de Desjouy et 

al.[40,76]), (b) dans un acoustitron (resultats numériques). 

(b) 

η  2R  1R  
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 Une comparaison entre les distributions spatiales transverses expérimentale et 

numérique de la vitesse particulaire est tout d'abord effectuée pour différentes valeurs de la 

pression acoustique dans le guide. Les résultats sont reportés à la figure 3.19. Un très bon 

accord est constaté entre les deux résultats. Il faut juste signaler que la pente des courbes est 

toujours la même, c'est-à-dire que même pour des valeurs très petites de la pression 

acoustique, il existe une dissymétrie de la composante radiale de la vitesse particulaire 

acoustique, comme le montre la figure 3.20, qui représente la composante axiale 

adimensionnelle de la vitesse particulaire pour differentes valeurs de pression (les courbes 

sont superposées avec une pente de l’ordre de - 0.1).  

 

 

Figure 3.20 - Distribution transversale de la composante axiale adimensionnelle de la vitesse 

particulaire acoustique adimensionnelle pour différentes pressions acoustiques dans le 

résonateur courbe (acoustitron).  

 

 En ce qui concerne la vitesse de l’écoulement redressé, nous ne disposons pas d’assez 

d’éléments pour pouvoir comparer les résultats, car le calcul numérique ne converge que pour 

des faibles valeurs de la vitesse particulaire acoustique. L’excitation acoustique se fait par 

l’introduction d'une vitesse de vibration des parois dans les conditions aux limites. Lorsque 

cette vitesse d’excitation dépasse une certaine valeur, le calcul numérique n'aboutit plus : soit 

la solution ne converge pas, soit la capacité mémoire de la machine est dépassée. Nous 

η  
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ignorons encore la raison de ce comportement, sachant que ce genre de problème ne se 

rencontre pas pour le calcul du champ acoustique (chaque valeur de pression correspondant à 

une vitesse de vibration, 1100~ =p Pa pour une vitesse de 10 =v mm/s).  

 Néanmoins, les profils de la vitesse adimensionnelle de l’écoulement redressé obtenus 

pour l’acoustitron du paragraphe (§3.1.2) (Fig. 3.15.(b)) montrent un comportement 

complètement différent de celui observé expérimentalement et reporté en figure 3.21, le 

résultat numérique faisant apparaitre un changement de signe de rotation du fluide sur une 

même section transversale. Cette différence pourrait peut-être s'expliquer par le fait que les 

systèmes étudiés sont différents, et que le modèle numérique d'un résonateur 2D ne prend pas 

en compte avec précision les effets de couches limites et l’impact de la courbure. 

 Notre tentative de modéliser un résonateurs 2D avec deux sources d’excitations a mis 

en évidence des comportements identiques, expérimentaux et numériques pour le champ 

acoustique. Pour la vitesse d’écoulement, nous n’avons pas pu faire aboutir le calcul 

numérique, car il faut imposer des vitesses importantes de vibration de sources, et nous 

dépassons rapidement la capacité de la machine. Pour conclure, cet aspect mérite d’être étudié 

plus en détail, et des vérifications doivent être faites aussi bien numériquement 

qu’expérimentalement. 

 

 

Figure 3.21 - Distribution spatiale de la valeur absolue de l'amplitude de la composante 

axiale de la vitesse de l'écoulement redressé vxm mesurée par VLD pour différentes valeurs de 

l'amplitude de la vitesse acoustique. Figure issue de [76]. 
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3.2 Effet de l’insertion d’un stack en résonateur  

3.2.1 Insertion d’un stack en résonateur droit à onde stationnaire 

Solutions numériques (i) du champ acoustique harmonique, puis (ii) de l’écoulement 

redressé en guide droit à onde stationnaire 

 L’effect de l’insertion d’un stack sur l’écoulement redressé est étudié en disposant un 

stack au 3/4 de la longueur du résonateur droit à onde stationnaire. Pour éviter tout effet de 

variation de section du guide d’onde sur l’acoustique et sur l’écoulement, l’épaisseur des 

plaques du stack est supposée négligeable (stack ‘‘fin’’, sans épaisseur). Par ailleurs, pour une 

comparaison avec le guide sans stack du paragraphe précédent, la longueur des plaques reste 

petite devant la longueur du résonateur : quatre plaques de longueur de 10 mm sont insérées, 

la distance entre deux plaque est fixée à 2mm. La structure de l’écoulement obtenu en 

présence du stack est représentée sous la forme de lignes de flux en figure 3.22.  

 

(a)  

 

(b)  

Figure 3.22 - Lignes de courant dans un résonateur droit à onde stationnaire équipé d’un 

stack, (a) structure de l’écoulement sur l’ensemble du résonateur, (b) détail au voisinage de 

deux plaques du stack. 

1cm 

2 mm 
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 La première observation est que les cellules de recirculation du côté gauche du 

résonateur ne sont pas modifiées par rapport au cas sans stack, mais que la structure de 

l’écoulement dans la deuxième moitié du résonateur est totalement différente. Le placement 

du stack dans cette zone empèche la formation de grandes cellules de recirculation sur la 

moitié du guide. Par contre, deux cellules se forment entre le stack et l'extrémité fermée du 

résonateur. On remarque également des tourbillons de très petite taille qui se forment aux 

deux extrémités du stack. Ils sont le résultat de forces d’excitation très localisées dans cette 

petite zone. En comparant la taille de ces tourbillons avec les dimensions du système, il est 

possible de se rendre compte de l’effet très important du maillage, un maillage très fin étant 

indispensable pour bien modéliser les phénomenes présents dans cette partie. 

  

  

Figure 3.23 - Évolution de profil de vitesse adimensionnelle en fonction de at  du régime 

transitoire, (a) vitesse de transport de masse, (b) vitesse de l’écoulement redressé.  

(a) 

(b) 
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3.2.2 Insertion d’un stack en résonateur droit à onde progressive 

 Le calcul ici est réalisé numériquement dans un acoustitron développé (même 

résonateur que celui étudié au paragraphe (§3.1.1)) équipé d’un stack et siège d'une onde 

progressive (le stack est composé de 15 plaques d’une épaisseur très fine et une longueur de 

0.01m). Le modèle est réalisé sur un maillage développé droit. La vitesse de transport de 

masse Ux et la vitesse moyenne vxm de l’écoulement redressé sont représentées en figure 3.23. 

En dehors du voisinage du stack, le profil de vitesse est sensiblement constant quelle que soit 

la position axiale de la section. Par comparaison avec un tel guide sans empilement de 

plaques, l’insertion du stack a pour effet d’augmenter considérablement l’amplitude de la 

vitesse de l’écoulement redressé (vms/vm=25) : le stack se comporte comme un moteur pour 

l’écoulement redressé, et le débit observé est nettement supérieur à celui développé par les 

seules couches limites sur les rayons interne et externe du guide. En raison de ce ‘‘fort’’ débit, 

les profils de vitesse prennent en dehors du stack la forme d’un écoulement de Poiseuille, 

comme le fait tout écoulement en conduite à bas Reynolds.  

 

4 Sensibilité des solutions au maillage utilisé  

 Tous les résultats présentés dans ce documment ont été obtenus par des modélisations 

avec le code d’éléments finis ‘‘COMSOL Multiphysics’’ . Le point de départ pour la méthode 

des éléments finis est la partition de la géométrie en petites unités proportionnées finies, d'une 

forme simple appelés ‘‘éléments’’.  La discrétisation spatiale d’un milieu continu par un 

ensemble d’éléments constitue le maillage. Pour la résolution de problème par la simulation 

numérique, le maillage de domaine est généré par un ‘‘Mailleur’’, qui est un logiciel 

permettant de discrétiser le domaine d’étude en éléments (triangles, quadrilatères, etc.). Cette 

discrétisation est réalisée automatiquement (avec les paramètres par défaut) ou manuellement 

(en ajustant ces paramètres). Le mailleur est intégré à l’interface graphique de ‘‘COMSOL 

Multiphysics’’.  

 Le calcul est ensuite réalisé sur la base de ce maillage, en discrétisant une forme 

variationnelle des équations locales à résoudre sur le domaine d’étude et des conditions aux 

limites posées sur les frontières du domaine maillé. En raison des approximations de la 

discrétisation puis du traitement numérique des matrices, la solution numérique obtenue n’est 
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pas une solution exacte, mais satisfait les équations de base en moyenne, à une échelle 

spatiale proche de la taille des éléments du maillage. La solution numérique dépend donc de 

la discrétisation choisie, ce qui est particulièrement sensible pour les problèmes d’acoustique 

en fluide thermovisqueux, qui mettent en jeu des échelles spatiales très différentes (de 

plusieurs ordres de grandeurs, quelle que soit la fréquence) entre la longueur d’onde 

acoustique λ et les épaisseurs de couches limites (δh et δv). Pour les modèles développés dans 

ce travail, il faut prendre grand soin des conditions et de la qualité des maillages pour obtenir 

une solution acceptable, et ce pour les différentes étapes du calcul. En effet, les champs 

discrétisés au cours de nos calculs concernent successivement (i) le champ harmonique, puis 

(ii)  les forces et termes sources résultant d’effets non-linéaires, et enfin (iii)  la solution pour 

les phénomènes lents (écoulement redressé et transferts thermiques) recherchés. Pour éviter 

toute approximation liée à la projection du champ d’un maillage sur un autre, le même 

maillage est utilisé tout au long de la procédure ; or l’expérience nous a montré qu’un 

maillage bien adapté pour le calcul numérique du champ acoustique ne constitue pas toujours 

une bonne discrétisation pour représenter l’écoulement redressé. 

 Dans notre étude, nous n’avons modelisé que des resonateurs 2D avec seulement deux 

types d’éléments : (i) des triangles quadratiques, ou (ii)  des quadrangles quadratiques. Pour 

modéliser l’écoulement redressé avec l’outils disponibles sous ‘‘COMSOL Multiphysics’’, le 

maillage par des éléments quadrangles s’avère mieux adapté que celui par des triangles. La 

figure 3.24 illustre avec des lignes de courant, la structure de l’écoulement redressé dans un 

résonateur à onde stationnaire  dans le cas de ces deux type d’éléments : nous constatons que 

le maillage à base de quadrangles donne une allure plus régulière qu’un maillage similaire à 

base de triangles, même si pour ce dernier le maillage est très rafiné près des parois, et il 

possède un nombre supérieur de degrés de liberté ‘‘ddl’’ (85672 éléments triangles et 931165 

ddl, contre 36000 éléments quadrangles et 760626 ddl). Les deux type d’éléments permettent 

de bien décrire l’allure générale de l’écoulement secondaire, mais la figure 3.24.(a), pour un 

maillage à base de triangles ne respecte pas la symétrie sur une section transversale du 

résonateur, alors qu’elle est bien respectée pour un maillage à base de quadrangles (Fig. 

3.24.(b)). Un réglage de paramètres permet d’équilibrer en post-traitment le nombre de lignes 

du courant pour obtenir une parfaite symétrie sur le maillage à base de quadrangles. En 

revanche, une telle différence entre le maillage à base de triangles et de quadrangles n’est pas 

décelable pour le calcul du champs acoustique ; à coût de calcul similaire, les deux types de 

maillage sont capables de décrire ce champ avec une précision comparable. 
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(a)  

(b)  

Figure 3.24 - Representation des lignes du courants de l’écoulement redressé pour deux types 

de mailles, (a) élements quadratiques triangulaires, (b) élements quadratiques quadrangles. 

 

 L’utilisation d’un très grand nombre d’éléments et de degrés de liberté est rendue 

nécessaire par le besoin de modéliser avec précision le champ à l’intérieur des couches 

limites, puisque c’est précisément à cet endroit que se développent les effets non-linéaires qui 

excitent les phénomènes recherchés. L’utilisation de maillage adaptatif et anisotrope est 

fortement conseillé pour modéliser dans de bonnes conditions les effets de couche limite dans 

le fluide thermovisqueux selon Joly [72], alors que le code ‘‘COMSOL Multiphysics’’ utilisé 

pour cette étude n’offre pas la possibilité de ce type de maillage. Le maillage adaptatif et 

anisotrope à partir de triangles fournit de très bons résultats pour calculer le champ acoustique 

en fluide thermovisqueux (Joly [72]), mais il n’a jamais été utilisé pour calculer l’écoulement 

redressé associé. Au vu de la figure 3.25 (maillage et calcul réalisés sous ‘‘COMSOL 

Multiphysics’’ pour un maillage à base de triangles isotropes (Fig. 3.25.(b)), raffinés près des 

parois et à l’intérieur du stack), nous ne sommes pas certains que ce soit la bonne solution 

pour diminuer le nombre d’éléments, c'est-à-dire diminuer le nombre de ‘‘ddl’’ et par 

conséquent gagner en mémoire et en coût de calcul tout en conservant une bonne précision : 

nous constatons clairements en figure 3.25.(a) que le maillage grossier ne représente pas 

correctement l’écoulement redressé ; les lignes de courant sembles distribuées de manière 

complètement aléatoire dans la partie gauche du résonateur, au voisinage du stack où le 

maillage est bien fin, les lignes de courant présente quand même une structure régulière 
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pouvant ébaucher une solution numérique pour l’écoulemnt redressé ; elle n’est cependant pas 

vraiment correcte puisque les effets de couches limites le long des parois du guide, loin du 

stack, ont été totalement ignorées par le calcul sur ce maillage. Comme pour l’exemple ci-

dessus, pour l’écoulement redressé et à des conditions de calcul comparables (temps et 

nombre de ddl), un maillage soigné à base de quadrangles fournit un résultat (Fig. 3.22) de 

bien meilleure precision que celui à base de triangles (Fig. 3.25).   

 

 

 

Figure 3.25 - Lignes du courant dans un résonateur à onde stationnaire équipé d’un stack 

pour un maillage triangulaire fin dans le stack et grossier dans le reste du résonateur. 

 

5. Conclusion et perspectives pour la modélisation des 

écoulements redressés  

 La formulation générale portée sur la variable de la vitesse de transport de masse est 

utilisée pour calculer numériquement l’écoulement redressé. Cette vitesse représentant le 

débit massique moyen permet la résolution des équations par le code de calcul ‘‘COMSOL 

Multiphysics’’. La résolution numérique de la formulation sur des résonateurs à ondes 

stationnaires ou progressives concorde bien avec la théorie de ces types de guides. Elle 

montre l’effet non négligeable de la courbure du guide sur l’écoulement redressé ainsi que sur 

le champ acoustique. Nous avons montré que la présence d’un stack dans le guide change la 

structure de l’écoulement redressé en comparaison avec celui présent dans un résonateur sans 

stack. Nous avons également montré que le choix du maillage est très important. 
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 À moyen terme, cette formulation sera appliquée à l’étude des phénomènes 

acoustiques dans différents dispositifs de géométries plus complexes (en micro-fluidique, par 

exemple). Il sera intéressant par la suite de coupler les phénomènes d’écoulement redressé et 

de transfert thermique en résolvant la formulation entière qui prend en compte l’équation de 

conservation de l’énergie (2.29). 
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Chapitre 4 

 

 

 

VERS LA MODÉLISATION EN THERMOACOUSTIQUE 
 

 

 

 La formulation analytique présentée dans le deuxième chapitre est utilisée pour 

décrire les transferts thermiques associés à une onde acoustique. Les écoulements redressés 

étant ici exclus, l’équation de l’énergie se réduit aux seuls effets de diffusion thermique, en 

rendant compte, à l'échelle de temps ‘‘long’’, de l'effet thermoacoustique développé à 

l'échelle de la période acoustique. Un résonateur à onde stationnaire est modélisé dans son 

fonctionnement en réfrigérateur, afin d'illustrer l'aptitude de la formulation à rendre 

compte du comportement d'une telle machine thermoacoustique. Outre des difficultés 

numériques liées au maillage et au coût de calcul, cette étude permet d'identifier les 

limitations intrinsèques à la formulation utilisée et aux hypothèses sur lesquelles elle 

repose. 
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1 introduction  

 Après avoir étudié le phénomène lent d’écoulement redressé dans le chapitre 

précédent, nous étudions ici d’autres phénomènes lents qui sont les transferts thermiques, 

parmi lesquels figure l’effet thermoacoustique, associant un transfert thermique à la présence 

d’une perturbation acoustique. Ce chapitre ne tente pas la modélisation complète de cet effet, 

car l’hypothèse d’un fluide quasi-homogène et au repos retenue au début de ce travail, ne 

permet pas de rendre compte des forts gradients de température présents dans les machines 

thermoacoustiques. Cette ouverture sur les transferts thermiques a plutôt pour objet de tester 

la faisabilité de nos modèles et d’illustrer l’influence, bien connue des thermoacousticiens, de 

quelques paramètres comme la position du stack dans le résonateur ou encore la présence des 

échangeurs de chaleurs. Cette étude permet surtout de cerner les limites de notre approche, et 

d’identifier quels couplages supplémentaires doivent être considérés.  

 Dans notre approche, la composante harmonique du champ acoustique présente un 

effet sur les transferts thermiques à l’échelle lente du temps, mais tout effet réciproque est 

négligé (ce qui exclut la modélisation de systèmes de type moteur thermoacoustique). Aussi 

nos modèles présentés ci-dessous considèrent  

− un fluide homogène et au repos, auquel est appliquée une petite perturbation 

acoustique en régime harmonique (les écoulements redressés ne sont donc pas pris en 

compte bien que les effets de streaming et de transfert thermique sont inséparables 

dans les machines thermoacoustiques, tout effet d'inhomogénéité du fluide est 

négligé, en particulier toute variation spatiale de la température Tm),  

− puis les seuls effets non-linéaires thermiques de cette solution harmonique, en 

association avec les transferts thermiques à l'échelle de temps long. Il s'agit en 

particulier de l'effet thermoacoustique développé par le champ harmonique ; les 

transferts convectifs à l'échelle de temps long sont négligés, en raison de l'hypothèse 

d'un fluide au repos et sans streaming, de sorte que seuls les transferts par conduction 

sont pris en compte à cette échelle de temps. 

  La description théorique des transferts thermiques associés à une onde acoustique, déjà 

présentée au deuxième chapitre, est rappelée au paragraphe (§2.1) et simplifiée, compte tenu 

des hypothèses retenues (absence d’écoulement redressé, champ uniforme de pression 

statique). L’absence d’écoulement redressé élimine le transfert thermique par convection 
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forcée, donc ce que nous étudions est la conduction pure dans le fluide, en prenant compte les 

effets acoustiques rapides dans les couches limites thermovisqueuses. L’étude proposée 

permet de quantifier et de localiser les effets des termes sources responsables des transferts de 

chaleur dus à l’effet thermoacoustique en machines réfrigérantes, et de prévoir l’évolution de 

la machine tant que le gradient de température reste modeste (pour ne pas trop s’éloigner de 

l’hypothèse d’un fluide homogène). 

2 Modélisation d’un réfrigérateur thermoacoustique 

 Le système thermoacoustique étudié dans ce chapitre est un réfrigérateur (Fig. 4.1). Il 

se compose d’un résonateur fermé à une de ses extrémités, à l’intérieur duquel une onde 

acoustique stationnaire est générée, au niveau de l’extrémité opposée, par un mouvement de 

piston (ou le mouvement de vibration d’une membrane de haut-parleur). Pour des raisons de 

simplicité et de coût de calcul, le résonateur est considéré rempli d’air dans les conditions 

ambiantes de pression et de température, et il est équipé d’un empilement de plaques (stack) 

avec deux échangeurs de chaleur à ses extrémités. Sous l’effet de l’onde acoustique, un flux 

de chaleur apparaît, associé à un gradient de température le long des plaques. Pour les 

présents modèles 2D, le stack et les échangeurs considérés sont constitués de plaques minces, 

c'est-à-dire sans épaisseur. Ces plaques sont donc monodimensionnelles, caractérisées par leur 

seule longueur. Cette hypothèse présente deux avantages :   

1. Tout transfert thermique par conduction à l’intérieur des plaques est éliminé (en 

pratique, cette conduction modifie la distribution de la température par un flux de 

chaleur opposé au transfert thermoacoustique). 

2. La section du guide d’onde n’est pas diminuée par l’encombrement du stack et des 

échangeurs de sorte que les conditions de propagation de l’onde ne sont pas trop 

modifiées. 

La présence de ces plaques 1D se traduit alors par la condition isotherme et d’adhérence 

respectivement, pour les composantes harmoniques T
~

 et v~ . Ces plaques ne participent donc 

pas au flux thermique par conduction à l’échelle du temps long. La fréquence d’excitation est 

accordée de manière à ce que la longueur du résonateur corresponde à une demi-longueur 

d’onde en l’absence du stack. Le réfrigérateur thermoacoustique est simulé numériquement en 

2D en calculant (i) le champ acoustique généré par la source sonore située à l’extrémité 0=x  
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du résonateur, puis (ii)  l’équation de conduction thermique, pour laquelle les phénomènes 

non-linéaires lents se traduisent par des termes sources au second membre qui représentent la 

quantité de chaleur développée par effet thermoacoustique ou dissipée par des phénomènes 

irréversibles. Le domaine de calcul est l’ensemble du volume fluide du résonateur où deux cas 

sont étudiés, d’abord le cas d’un stack sans échangeurs de chaleurs (§2.2), puis dans un 

second temps celui d’un stack muni de deux échangeurs de chaleur (§2.3). 

 

Figure 4.1 : Schéma du réfrigérateur thermoacoustique étudié. 

 

2.1 Modèle théorique 

 L’équation qui régit les transferts de chaleur associés à l’onde acoustique dans le 

résonateur est l’équation de la chaleur (2.29) à l’échelle lente ( tts = ), rappelée ici,  
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 À cette échelle du temps, le fluide est supposé respecter une condition isobare, donc le 

terme 
t

pm

∂
∂

 est négligé. Puisque les écoulements secondaires sont ignorés 0U =  (hypothèse 

d’un fluide au repos), les effets convectifs sont donc également négligés ( 0. =∇ mTU  et 

0. =∇ mpU  ). Dans ces conditions, l’équation de l’énergie se réduit à une équation de 

diffusion thermique, 

y 

D 
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L 
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où q  exprime un terme source qui prend en compte tous les effets non-linéaires acoustiques, 

dont l’effet thermoacoustique. Pour cette étude, nous considérons pour q les seuls termes aq  

(Eq. (2.34)) et bq  (Eq. (2.35)), rappelées ici : 
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 En négligeant les perturbations de la capacité calorifique pC
~

, de coefficient h
~

, et les 

termes convectifs associant la vitesse particulaire acoustique v~ et les gradients mT∇  et mp∇ , 

ces termes se réduisent à, 
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où ωi
ta

−=
∂
∂

(hypothèse du régime harmonique en acoustique). 

 Dans l’équation de diffusion thermique (4.2), le terme ( )mm T∇∇ λ.  décrit le transfert 

thermique par conduction dans le fluide en négligeant tout flux retour par conduction dans les 

plaques du stack ou des échangeurs (ce qui élimine des phénomènes qui participeraient à la 

diminution du rendement du système). Enfin, le terme disE  représente la dissipation par 

viscosité. En négligeant les termes du quatrième ordre en perturbation acoustique dans 

l’expression de disE , seul le terme 4E  (Eq. (2.42)) apparait au second membre pour les 

effets irréversibles 4Edis =E , avec  

   
( )( )( ) ( )( )vvIvvv ~~.~.~~

4 ∇∇+∇∇+∇= m
T

mE ηµ .   (4.7) 
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2.2 Réfrigérateur sans échangeurs de chaleur 

 Nous étudions dans un premier temps un réfrigérateur à onde stationnaire équipé d’un 

stack (Fig. 4.2(a)), afin de valider qualitativement la formulation et vérifier que le 

comportement thermique du système corresponde bien à celui d’un réfrigérateur. Le centre du 

stack est positionné à une distance 43Lx = , avec L  la longueur du réfrigérateur 

( HzfmL 17001.0 =⇒= où f  la fréquence d’excitation). La longueur du stack l  est égale à 

la largeur du résonateurD  ( mDl 01.0== ), et la distance entre deux plaques du stack est 

d’un millimètre ( md 001.0= ). Le fluide utilisé est de l’air à la pression atmosphérique et à la 

température ambiante. Les conditions aux limites imposées pour le calcul numérique sont les 

suivantes : (i) le piston placé à l'extrémité gauche est isotherme, c'est-à-dire à une température 

constante, avec un déplacement maximal µmx 1max = , (ii)  sur les trois autres faces nous avons 

imposé une condition de flux convectif avec le milieu ambiant, caractérisé par un coefficient 

d’échange h  faible ( KmWh 2/5= ) et une température fluide de 20°C. Le maillage utilisé est 

composé de 106544 éléments triangulaires quadratiques, très fins au voisinage des parois 

(Fig. 4.2(b)). 

 

    

Figure 4.2 : Géométrie du réfrigérateur sans échangeurs - (a) : les conditions aux limites- 

(b) : le maillage utilisé pour la résolution numérique.  

  

 La solution stationnaire du champ de température dans le réfrigérateur, en conduction 

pure dans le fluide, est illustrée dans la figure 4.3.(a). Cette solution met en évidence un 

gradient de température entre les deux extrémités du stack. Ce gradient est le résultat de la 

 

 
T=20°C 

xmax=1µm 

 

 

  

x=3L/4 

l=D  

Air, f=1700 Hz, T0=20°C, p=patm 

(b) 

(a) h=5W/m²K 
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distribution des termes sources thermiques (q=qa+qb) développé par la composante 

harmonique du champ acoustique. La distribution de q est illustrée en figure 4.3(b). Ce terme 

q est particulièrement important aux extrémités du stack (il est faible partout ailleurs). Il est 

négatif (extraction de chaleur) à l’extrémité du stack située du côté de la paroi vibrante et 

positif (apport d'énergie thermique) de l’autre côté du stack. Pour cette position du stack dans 

le résonateur (centre du stack positionné à x=3L/4), on remarque que la distribution de q n’est 

pas symétrique par apport au centre du stack, ce qui donne un gradient de température 

asymétrique aussi. Cette dissymétrie est principalement due à la contribution des phénomènes 

dissipatifs. Le côté chaud correspond aux valeurs positives et le côté froid aux valeurs 

négatives du terme q.  

 

Figure 4.3 : - (a) : solution Stationnaire du champ de température, - (b) : le terme q dans le 

stack.   

 

 Le gradient le long du stack génère un flux thermique par conduction (sensiblement 

uniforme) qui vient compenser le transfert de chaleur assuré par l'effet thermoacoustique (Fig. 

4.4). L’écart de température est très faible en raison de la petite perturbation acoustique, 
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induite par le piston, qui donne un drive ratio très petit (dans notre cas d’étude, le drive ratio 

est de l’ordre de 10-3).  

 

 

Figure 4.4 : Écart de température le long de l’axe du résonateur (y=0). 

 

2.2.1 Analyse des termes sources 

 En représentant graphiquement les deux composantes du terme q (Fig. 4.5), nous 

retrouvons le fait que les composantes qa et qb sont localisées très près des extrémités du stack.  

Le terme prépondérant est qa (Fig. 4.5.(a)), il est environ 7 fois plus important que la 

composante qb (c'est-à-dire que la contribution des variations harmoniques de température est 

beaucoup plus importante que celle de la pression acoustique). Ces deux termes, confinés aux 

extrémités des plaques, sont de signe opposés. Pour le terme qb, nous constatons que la valeur 

positive est entourée par une petite zone où la valeur est négative, et inversement à l'autre 

extrémité de la plaque (Fig. 4.5.(b)). Ce comportement peut être le résultat d’un maillage un 

peu trop grossier par rapport à la taille de la couche limite thermique δh. Le terme E4 

représenté graphiquement en figure 4.5.(c), est un terme de dissipation par effet de viscosité, 

il est donc important dans les couches limites autour des parois et faible dans le volume 

fluide. Sa valeur maximale sur les parois du guide se trouve au centre du guide à x=L/2 

(ventre de vitesse particulaire acoustique). E4 est très faible aux extrémités du guide 

(correspondant quasiment à des nœuds de vitesse) il est important dans les couches limites 

x/L 

T-T
0
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autour des plaques du stachk (Fig. 4.5(c)), mais présente une contribution modeste en 

comparaison de qa (le rapport qa-max/E4-max est de l’ordre de 40). Le maillage utilisé (Fig. 

4.2(b)) est cependant trop grossier pour obtenir ces termes avec précision.  

 

Figure 4.5 : Distribution des trois composantes des termes sources (q et <Edis>) dans le stack 

- (a) : composante qa - (b) : composante qb - (c) : composante E4. 
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2.2.2 Effet du positionnement du stack en régime stationnaire 

 Nous avons envisagé trois positions différentes pour le centre du stack : x1= L/4, x2 = 

L/2, et x3 = 3L/4. Ces positions ne prétendent pas trouver la position optimale, mais sont 

définies à titre de vérification : les positions x1 et x3 sont définies pour voir si elles conduisent 

à un champ de température symétrique ; les positions x2 et x3 permettent une comparaison de 

cette modélisation avec les résultats expérimentaux obtenus par Duffourd [77] et les solutions 

analytiques obtenues par Lotton et al. [78]. 

 

 

Figure 4.6 : Champs de température selon la position du stack (côté chaud en rouge et côté 

froid en bleu) - (a) : position x1 - (b) : position x2 - (c) : position x3. 
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 La position du stack (Fig. 4.6) fait évoluer le champ de température, ainsi que la valeur 

de son gradient. En déplaçant le stack, comme attendu, les côtés chaud et froid s'échangent au 

passage par le centre du résonateur. La comparaison des positions x1 et x3 permet de constater 

une dissymétrie du champ de température.  L’écart de température entre les extrémités du 

stack est légèrement plus important quand le stack est proche de la source (Fig. 4.6(a)) (cette 

différence ne se voit pas clairement dans les courbes, il suffit de la calculer en prenant les 

valeurs maximales des côtés chaud et froid). Ceci peut s’interpréter, d’une part, par le fait 

qu’en raison des phénomènes dissipatifs dans le guide d’onde, le stack est soumis à une 

intensité acoustique plus forte à gauche près de la source qu’à droite au fond du résonateur, et 

d’autre part, par le fait que la présence de la source apporte une correction de longueur où les 

deux positions x1 et x3 n’étant alors pas réellement symétriques.  Quand le centre du stack est 

positionné au centre du guide (x=L/2) (Fig. 4.6(c)), l'écart de température entre les deux 

extrémités du stack est très faible par rapport aux écarts des deux positions x1 et x3, et il n’y a 

pas de côté froid. Le stack se comporte comme une source de chaleur où la température 

maximale est observée à l’extrémité gauche du stack sur l’axe du résonateur. Cette position 

correspond à un ventre de vitesse. 

2.2.3 Évolution transitoire vers le régime stationnaire 

 Deux simulations sont réalisées en régime transitoire pour les deux positions x2=L/2 et 

x3=3L/4 du stack. L’évolution temporelle de la température est présentée sur les figures 4.7 

pour deux points situés sur la plaque médiane du stack, à 1mm des extrémités (Les cordonnées 

des points sont : xi-2l/5, et xi+2l/5, avec i=2 ou 3). L’allure générale de l’évolution temporelle 

de la température est similaire à celle observée dans la littérature (Duffourd [77], Lotton et al. 

[78]) : la configuration x3, relativement proche de la position optimale du stack, illustre le 

transfert des quantités de chaleur et l'évolution des températures chaude/froide aux bornes du 

stack puis une lente dérivée liée au chauffage d'ensemble par les effets dissipatifs de viscosité. 

À l'exception d'une très courte période au début du transitoire, c’est cet effet de chauffage 

généralisé qui domine pour la position x2, même si l'effet thermoacoustique développe un 

léger différentiel de température aux borne du stack. En raison des différences de 

caractéristiques (stack sans/avec épaisseur, prise en compte/non prise en compte de 

l’évolution temporelle du gradient de température statiques dans l’expression de la 

température acoustique...) et de dimensions des systèmes, les constantes de temps du présent 

modèle et des mesures (Duffourd [77]) ne peuvent pas être facilement comparées. 
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Figure 4.7 : Évolution temporelle de la température en deux points situés à 1mm aux 

extrémités du stack - (a) : Position du stack à x=3L/4 - (b) : Position du stack à x=L/2. (à 

gauche : courbes de cette étude, à droite : courbes représentant la température moyenne 

obtenue avec des thermocouples disposés aux extrémités d'une plaque de l'empilement selon 

Duffourd [77]) 

 

2.3 Réfrigérateur avec échangeurs de chaleurs 

 Le stack est maintenant accompagné de deux échangeurs de chaleur, légèrement 

distants des extrémités du stack, comme le montre la figure 4.8. Ainsi doté, le dispositif peut 

alors être soumis à une charge thermique. Pour apprécier l'effet thermoacoustique développé 

dans cette machine, le champ thermique dans ce réfrigérateur est envisagé avec ou sans cet 

effet thermoacoustique. La solution en conduction pure est donc d'abord recherchée sans la 

présence d'onde acoustique dans le résonateur, puis en deuxième lieu en présence d'une onde 

acoustique stationnaire. Les conditions aux limites appliquées sont les mêmes que 

(b) 

(a) 
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précédemment pour un calcul sans échangeurs, et avec le même type de maillage. Le stack est 

centré à une distance x=3L/4, entouré de deux échangeurs ; un flux de chaleur Q=1W/m² est 

imposé à l’échangeur chaud dans le côté gauche du stack, et une condition isotherme 

(température imposée et constante T=20°C) est appliquée à l'échangeur froid du côté droit du 

stack (Fig. 4.8). Ce modèle en conduction pure est linéaire, la solution est recherchée pour une 

petite valeur de flux imposée comme source chaude. 

 

Figure 4.8 : Réfrigérateur étudié équipé de deux échangeurs de chaleur. 

2.3.1 Conduction de la chaleur sans propagation acoustique  

  La figure 4.9 illustre le profil de température au centre du guide (y=0) obtenu 

lorsqu’il n’y a pas d’onde acoustique dans le résonateur. Dans ce cas, la présence du stack n’a 

aucun effet significatif du fait de l'épaisseur nulle des plaques, la distribution de température 

est identique à celle qui serait obtenue pour un système avec échangeurs, mais sans stack. La 

valeur maximale de température est obtenue au centre de l’échangeur de chaleur chaud. 

 

Figure 4.9 : Profil de température au centre du résonateur en conduction pure, pour une 

charge thermique de 1W/m2 et sans onde acoustique. 
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2.3.2 Conduction de la chaleur avec propagation acoustique  

 Le même système est maintenant étudié en présence d'une onde acoustique 

stationnaire, dans les conditions de champ acoustique similaires à celles utilisées pour 

construire la figure 4.3. Le but de ce nouveau calcul est d’illustrer l’effet thermoacoustique 

développé par le stack et d'apprécier sa capacité à contribuer à extraire la quantité de chaleur 

imposée à l'échangeur de gauche (chaud). Le profil de température le long du guide d'onde est 

illustré sur la figure 4.10 ; la différence par rapport au profil de la figure 4.9 vient de l'effet 

thermoacoustique : il a bien pour effet de favoriser l'extraction de la chaleur et fait diminuer la 

température de l’échangeur auquel le flux est imposé (dans ce cas, la valeur maximale de ∆T 

est inférieur à 0.2°C alors qu’en absence d’effet de stack ∆Tmax > 0,2°C (Fig. 4.9)). 

 

 

Figure 4.10 : Profil de température au centre du résonateur en conduction pure, pour une 

charge thermique de 1W/m2 et en présence d’une onde acoustique. 

 

2.3.3 Distribution de la chaleur dans le stack 

 Nous focalisons maintenant notre attention sur la distribution de la température en 

régime permanent au sein du stack (précisément sur la plaque située au centre du stack) pour 

analyser le profil de température incurvé relevé dans la figure 4.10. Pour cela, ce profil est 

tracé pour deux chargements thermiques différents de ce dispositif : 
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1- Le cas d'un résonateur occupé par une onde stationnaire, mais sans charge 

thermique, l'effet thermoacoustique développe un gradient de température (Fig. 

4.11.(a)), sensiblement constant le long de la plaque. 

2- En l'absence d'onde acoustique mais chargé thermiquement, sur la plaque, le profil 

de température en conduction pure figure 4.11.(b) est extrait de celui de la figure 4.9. 

3- La combinaison de deux effets (effet thermoacoustique et charge thermique) 

conduit au profil de la figure 4.11.(c), qui est un détail de la figure 4.10. 

 Ainsi, en présence d'une charge thermique, le flux convectif (qa + qb) développé à 

l'échelle de temps rapide par l'effet thermoacoustique est utilisé pour extraire et transférer le 

flux de chaleur imposé à l'échangeur de gauche, ce qui produit un gradient de température 

modeste le long de la plaque. Sans charge thermique et abstraction faite de la dissipation 

visqueuse, le flux (qa + qb) est en régime permanent, intégralement compensé par un contre 

flux de conduction thermique (ici uniquement au travers du fluide), ce qui provoque le 

gradient de température de la figure 4.11.(a). 

 

3 Conclusion et perspectives pour la thermoacoustique 

 Les premiers résultats de modélisation de systèmes thermoacoustiques présentés dans 

ce chapitre constituent un prolongement de ce qui a été fait pour les écoulements redressés. 

Seules des tendances générales sur le comportement de résonateurs à onde stationnaire ont été 

envisagées, et uniquement pour un fonctionnement en réfrigérateur. Ces modèles montrent 

que la technique de séparation des échelles de temps et la formulation développée au 

deuxième chapitre peuvent être intéressantes pour l'étude de transferts thermiques appliqués à 

des machines thermoacoustiques, comme il a été montré qu'elle est utile à l'étude des 

transferts de quantité de mouvement et du streaming pour, par exemple, des applications en 

microfluidique.  

 La réalisation de ces modèles conduit, une fois encore, à des difficultés numériques 

importantes liées aux conditions de maillage à l'intérieur de couches limites pour obtenir avec 

la précision souhaitée les terme sources des effets non-linéaires recherchés, puis à une 

convergence correcte des solutions dans des temps de calcul acceptables. 
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Figure 4.11 : Profil de température dans la plaque médiane du stack pour différents cas - 

(a) : en présence d'une onde acoustique et sans charge thermique - (b) : sans onde acoustique 

et avec charge thermique - (c) : avec une charge thermique et une onde stationnaire. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

 

 

 

 La propagation d’une onde acoustique à fort niveau sonore dans un guide d’onde 

acoustique peut générer des phénomènes non-linéaires lents par rapport à la période 

acoustique, tels que les écoulements redressés et l’effet thermoacoustique. Ces deux effets 

prennent leur origine dans les couches limites visqueuses et thermiques qui se développent le 

long des parois solides. Afin d’apporter une meilleure compréhension de ces effets non-

linéaires, plusieurs études analytiques, expérimentales et numériques sont en cours. Le travail 

présenté dans ce mémoire est essentiellement numérique. Il porte plus particulièrement sur 

l’étude des résonateurs acoustiques à ondes stationnaires ou progressive (géométrie annulaire 

ou droite). 

 La première partie de ce travail concerne la mise en équation des phénomènes 

acoustiques rapides et des phénomènes lents induits. Une formulation analytique adaptée à la 

description numérique des effets non-linéaires associés à la propagation d’une onde 

acoustique en fluide thermovisqueux a été mise en place. La formulation proposée au 

deuxième chapitre est basée sur les trois équations de conservation qui régissent la dynamique 

d’un fluide (conservation de la masse, conservation de quantité de mouvement, et 

conservation de l’énergie), où une séparation des échelles du temps entre les phénomènes 

rapides (oscillations acoustiques) et les phénomènes lents (écoulement redressé et transfert de 

chaleur) est effectuée. Concernant les phénomènes acoustiques, la description est basée sur 

l’utilisation d’un système de deux équations différentielles couplées, l’une vectorielle portée 

sur la vitesse acoustique particulaire et l’autre scalaire portée sur l’écart de température. La 

description des phénomènes lents fait usage de la vitesse de transport de masse comme 

variable. Le choix de variables utilisées est orienté vers une utilisation de méthodes de 

résolutions numériques conventionnelles, telle que la méthode des éléments finis utilisée dans 

le cadre de ce travail. L’avantage principal de cette formulation est de pouvoir exploiter les 
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logiciels commerciaux usuels pour la résolution. Pour nos travaux, le logiciel ‘‘COMSOL 

Multiphysics’’ est utilisé (résolution des équations par la méthode des éléments finis). 

 La seconde partie de ce document porte sur l’étude numérique de résonateurs à ondes 

stationnaires ou progressives. La méthode de résolution numérique de la formulation 

présentée dans le deuxième chapitre a tout d’abord été validée sur l’étude des écoulements 

redressés qui prennent place dans différents résonateurs acoustiques en chapitre 3. Deux types 

de résonateurs sont considérés : les résonateurs droits à ondes stationnaires, d’une part, et les 

résonateurs annulaires à ondes progressives, d’autre part. 

 La première étape est la validation sur des cas de références pour chaque type de 

résonateurs. La formulation est utilisée pour étudier l’effet de courbure, d’abord sur 

l’écoulement redressé en se basant sur une solution analytique pour le champ acoustique 

(solution de référence), ensuite sur le champ acoustique et l’écoulement redressé, en résolvant 

numériquement toute la formulation. L’étude montre l’effet non négligeable de la courbure 

sur le champ acoustique et sur l’écoulement secondaire. Les résultats du champ acoustique 

montrent de très bons accords avec les résultats expérimentaux, par contre l’effet de la 

courbure sur l’écoulement redressé montre un comportement complètement différent de ce 

qu’on a pu constater par l’expérience. Cette formulation a été testée pour étudier l’influence 

de la présence d’un stack sur la structure de l’écoulement redressé. L’application de cette 

formulation est assez complète pour les écoulements redressés ; les résultats sont en bon 

accord avec ce qui a été publié.  

 La deuxième moitié de cette partie est portée sur l’étude de l’effet thermoacoustique. 

Ce n’est pas une étude complète mais une première approche du processus thermoacoustique, 

puisque elle offre des résultats encourageants. Par exemple, l’estimation numérique des 

termes sources de chaleur (même si quelque termes sont négligés) a mis en évidence la 

localisation des sources de chaleur aux extrémités du stack. Cette localisation permet ensuite 

de crée un gradient de température entre les deux extrémités. Une étude de l’influence de la 

position du stack dans le résonateur à été menée, et une première étude de l’influence de la 

présence d’échangeurs de chaleur a été réalisée. Les résultats préliminaires obtenus dans le 

quatrième chapitre méritent une étude plus approfondie, où tous les termes sources doivent 

être pris en compte.  

 Le travail résumé dans ce mémoire a mis en évidence une formulation bien adaptée à 

l’étude des phénomènes lents dans les machines thermoacoustiques. Néanmoins, des études 
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complémentaires restent à mener. Tout d’abord, comme perspective immédiate, il 

conviendrait de prendre en compte l’influence des phénomènes lents sur les phénomènes 

acoustiques rapides (en particulier, l’apparition d’un gradient de temperature doit être prise en 

compte dans l’expression de la variation de température acoustique, afin d’estimer 

correctement le flux de chaleur thermoacoustique). Par ailleurs, du fait que les deux 

phénomènes lents (écoulement redressé et transfert thermique) son couplés, une étude basée 

sur la résolution simultanée des équations de la formulation doit être menée. Enfin, l’étude 

des machines thermoacoustiques réelles ne sera possible qu’à la condition de modéliser en 3D 

ces systèmes. Cette dernière étape nécessitera de reconsidérer entièrement les techniques 

numériques utilisées jusqu’alors. 
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ANNEXE A 
 
 
 

Mise en équation de l’acoustique en fluide thermovisqueux 
 
Pour trouver la formulation qui gouverne les petites perturbations acoustiques, les équations 
de conservation de base sont réécrites en fonction de la vitesse particulaire et de l’écart de 
température, afin de mieux représenter les phénomènes de dissipations dans les couches 
limites thermovisqueuses.  L’acoustique est le phénomène rapide étudié. Les équations sont 
écrites à partir des équations de Navier-Stokes instantanées linéarisées pour décrire les petites 
oscillations liées à la perturbation acoustique. Dans la formulation détaillée ci-dessous, les 
équations sont mises sous une forme inhabituelle en acoustique, dans laquelle la variable 
d’écart de pression acoustique a été éliminée, afin de pouvoir présenter avec précision les 
phénomènes de couches limites. 

Les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de l’énergie sont : 

     ( ) ,0. =∇+
∂
∂

vρρ
t      (A.1) 

    
( ) ,.. τvv

v ∇+−∇=∇+
∂

∂
⊗ p

t
ρρ

     (A.2) 

    ,E).(. disTs
t

s
T +∇∇=







 ∇+
∂
∂ λρ v      (A.3) 

avec ( ) ( ) ( )( )vvτ ⊗⊗ ∇∇−∇∇+=∇ µµη .2.  et vτ∇= .Edis . À ces trois équations s’ajoute 

deux autres, (i) une équation d’état qui exprime la variation de pression en fonction de la 

compressibilité (masse volumique) et de la température ( )Tfp ,ρ= , et (ii)  la variation 

d’entropie massique en fonction des variation de pression et de température 

hdpdTCTds p += .  

Le fluide est supposé au repos, donc d’une vitesse moyenne nulle ; tous les termes convectifs 

de la forme ( )∇.~v  sont négligées, ainsi que les termes de deuxième ordre. Les équations de 

base simplifiées sont : 

,0~.
~

=∇+
∂
∂

vmt
ρρ

      (A.4) 

( ) ( ) ( )( ),~~.2~
~

vv
v

⊗⊗ ∇∇−∇∇++−∇=
∂
∂

mmmm p
t

µµηρ
  

 (A.5) 
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La dérivée partielle de l’équation d’état (i) est :  

     ,dT
T

p
d

p
dp

T ρ

ρ
ρ






∂
∂+





∂
∂=      (A.7) 

où mT

p β
ρ

ˆ=




∂
∂

 est l’augmentation de pression par unité d’augmentation de température à 

masse volumique contestante, et 
T
mmT

p

χρρ
1=





∂
∂

 où T
mχ  est la compressibilité moyenne 

isotherme. Une petite perturbation acoustique φ~  peut être assimilée à une variation 

infinitésimale φd . L’équation précédente prend donc la forme suivante :   

     .
~ˆ~1~ Tp mT

mm

βρ
χρ

+=       (A.8) 

En introduisant la vitesse de son 
T
mm

mc
χρ

γ
=0 , la variation de la masse volumique est : 

     ( ).~ˆ~~
0

2
Tp

c m
m βγρ +=       (A.9) 

Cette équation, associée à l’équation de continuité (A.4), s’écrit 
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ˆ
~ 2

0 v∇−
∂
∂=
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m
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t

T

t

p

γ
ρβ      (A.10) 

Cette dernière équation, multipliée par l’operateur ∇  et injectée dans l’équation de 
conservation de quantité de mouvement (A.5) après l’avoir dérivée une fois par rapport au 

temps 
t∂

∂
, s’écrit : 
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soit encore : 
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  (A.12) 

où les longueurs caractéristiques visqueuses vml  et '
vml  sont celles présentées au (§ 5.1) du 

deuxième chapitre. 
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À partir de la variation d’entropie massique (ii) , avec 
β̂

vp CC
h

−
−= , l’équation de l’énergie 

prend la forme suivante : 
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Compte tenu de la dérivée de l’écart de pression acoustique (A.4), on trouve : 

          
( )
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où : 
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∂
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vcTcl
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mm
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hmm ρ
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où la longueur caractéristique thermique hml  , présentée au (§ 5.1) du chapitre 2. 

La formulation composée des deux équations (A.13) et (A.15) est facilement implémentée 
dans les codes numériques. Généralement en acoustique, on s’intéresse au régime harmonique 
établi, la formulation prend alors la forme suivante : 

          ,
~~²~. TD∇=+






 ∇∇ vvC ω               (A.16) 

           ( ) ,~.
~~

. v∇=+∇∇ RTiTQ ω               (A.17) 

où C  est la matrice de diffusion de la vitesse : 

          ,
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avec '
0 vmlciA ω=  et vlci

c
B 0

2
0 ω

γ
−= . Le coefficient de diffusion de la température est 

0clQ hγ= . 
m

i
D

ρ
βω ˆ−=  et 

( )
βγ
ργ
ˆ

1 2
0c

R m−
=  sont deux constantes des termes sources, qui 

représentent le couplage entre l’écart de température et la vitesse particulaire. Si nécessaire, le 
champ de pression acoustique peut être obtenu à partir des variables d’écart de température et 
de vitesse particulaire, suivant la relation (A.10).  
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ANNEXE B 
 
 

 

Formulation de l’acoustique linéaire en régime harmonique 
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En prenant une dépendance temporelle sous la forme tie ω− , la dérivée temporelle en notation 

complexe est ωit −=∂∂ , et la formulation de l’acoustique prend la forme  suivante: 

( )( ) ( ) ,
~~²~.~ TDBA ∇=+∇∇+×∇×∇ vvv ω    (B.3) 

( ) ,~.
~~

. v∇=+∇∇ RTiTQ ω     (B.4) 

avec '
0 vmlciA ω= , vm

m

lci
c

B 0

2
0 ω

γ
−= , 

m

miD
ρ
βω
ˆ

−= , 0clQ hmmγ= et 
( ) 2

0ˆ
1

cR m

mm

m ρ
βγ

γ −
= . 

Il est intéressant de mettre les deux équations (B.3) et (B.4) sous une forme similaire en 
faisant l’analogie avec la loi de comportement qui relie le tenseur des déformations au tenseur 
des contraintes par la loi de Hooke, qui est une loi linéaire des solides soumis à une 

déformation élastique de faible amplitude,  εLσ = . Pour un milieu élastique et isotrope : 

( ) ( ) ( ),.2~.. uuvL ×∇×∇−∇∇+=






 ∇∇=∇ mmlσ     (B.5) 

où l et m ce sont les constantes de Lamé, qui décrivent complètement le comportement 

élastique d’un milieu isotrope. L’operateur L  est le tenseur d’élasticité de 4ème ordre, il 

contient toutes les informations qui permettent de décrire quantitativement le comportement 
du milieu : 

( ).jkiljlikklijijkl mlL δδδδδδ ++=      (B.6) 

Une analogie entre (B.5) et (B.3) permet de déduire : 
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mA −= , mlB 2+= .     (B.7) 

Compte tenu de (B.5), les équations (B.3) et (B.4) prennent alors la forme :   

,
~~²~. TD∇=+







 ∇∇ vvC ω      (B.8) 

( ) .~.
~~

. vI ∇=+∇∇ RTiTQ ω      (B.9) 

Le tenseur C  est équivalent au tenseur L , d’où : 

 ( ).)2( jkiljlikklijijkl ABAC δδδδδδ +−+=    (B.10) 

Pour un problème en deux dimensions, ce tenseur prend la forme : 
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ANNEXE C 
 
 
 

Mise en équation de l’écoulement redressé 
 
Pour trouver la formulation qui gouverne l’écoulement redressé, les équations de Navier-
Stokes qui décrivent le mouvement de fluide sont réécrites en fonction de la vitesse de 
transport de masse. C’est pourquoi, la décomposition (2.8), du chapitre 2, est appliquée dans 
les équations de conservation, avant de réaliser une moyenne temporelle sur la période 
acoustique. 

C.1 Équation de continuité 

L’équation de conservation de la masse est : 

( ) ,0. =∇+
∂
∂

vρρ
t       (C.1) 

avec la masse volumique ρρρ ~+= m  et la vitesse particulaire vvv ~+= m , on obtient : 
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     (C.2) 

Après le développement :  

    ( ) .0~~~~.
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∂
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vvvv ρρρρρρ
mmmm

m

tt    (C.3) 

L’application de la moyenne temporelle dans l’équation précédente, pour étudier les 
phénomènes acoustiques lents, élimine tous les termes ne faisant intervenir qu’une fois les 
fluctuations, d’où :  

( ) .0~~. =+∇+
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∂
vv ρρρ

mm
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t
                           (C.4) 

La quantité vvM ~~ρρ += mm  représente la densité de flux massique total, et son rapport à la 

masse volumique moyenne mρ  donne la vitesse de transport de masse U , d’où : 
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Donc, l’équation de conservation de la masse pour le streaming est obtenue en utilisant cette 
vitesse moyenne dans l’équation de conservation moyennée (C.4) : 

  ( ) 0. =∇+
∂

∂
Um

m

t
ρρ

      (C.6)  

 Cette nouvelle équation garde la même forme que l’équation de continuité usuelle (C.1).  

C.2 Équation de conservation de la quantité de mouvement 

L’équation de conservation de la quantité de mouvement est :  

( ) ... τvv
v ∇+−∇=∇+

∂
∂

⊗ p
t

ρρ
    

(C.7) 

1) Le développement du premier terme du membre de gauche donne :  

                       ( )vvvv
v ~~~~ ρρρρρ +++

∂
∂=

∂
∂

mmmmtt
,                   (C.8) 

en effectuant la moyenne temporelle il devient : 

         ( )vv
v ~~ρρ

ρ
+

∂
∂=

∂
∂

mmtt
.                          (C.9) 

En utilisant la définition de la vitesse de transport de masse : 

( ).U
v

mtt
ρ

ρ
∂
∂=

∂
∂

     (C.10) 

2) Selon la décomposition de la masse volumique et de la vitesse particulaire, le terme de la 
divergence s’écrit comme suivant : 

          ( ) ( ) ( )[ ],~~~~~.. vvvvvvvv ++++∇=∇ ⊗⊗ mmmmm ρρρρρ                     (C.11) 

ou : 

( ) ( )( ) ( )( ).~~~~~.~~~~.. vvvvvvvvvvvv ⊗⊗⊗ +++∇++++∇=∇ ρρρρρρρρρ mmmmmmmmm  (C.12) 

La moyenne fait disparaitre tous les termes de perturbations d’ordre impair : 

         ( ) ( )( ) ( )( )vvvvvvvv ~~~.~~.. ⊗⊗⊗ +∇++∇=∇ mmmmm ρρρρρ .            (C.13) 

La vitesse moyenne du streaming est exprimée en fonction de la vitesse de transport de masse 
U  comme suit : 

        mm ρρvUv ~~−= .                         (C.14) 

 Le remplacement de U  et de mv  par leurs expressions, permet d’écrire : 
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 ( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )vvUvvUUvv ~~~~~.~~.. ⊗⊗ −+∇+−∇=⊗∇ mmmm ρρρρρρρρ ,      (C.15) 

ou encore : 
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Puisque la masse volumique moyenne mρ  et sa perturbation ρ~  sont des scalaires 

contrairement à la vitesse de transport de la masse U  et à la vitesse acoustique v~ , la somme 
du deuxième et du quatrième terme est nulle, parce que : 
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d’où :  
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La moyenne de membre gauche de l’équation de conservation de la quantité de mouvement 
(C.7) écrite en vitesse de transport de masse est :  
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On constate que ce membre garde sa forme mathématique générale avec l’apparition de deux 
termes purement acoustiques qui doivent être considérés comme des forces d’excitation de 
l’écoulement redressé, et qui seront placés au second membre de l’équation. 

3) La moyenne du gradient de la pression est : 

( ) .~
mm pppp ∇=+∇=∇      (C.20) 

4) Le tenseur des contraintes visqueuses est : 
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La prise de la moyenne donne : 
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Remplacer la vitesse mv  par l’introduction de U dans le premier terme permet d’écrire : 
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Donc : 
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De nouveau, on constate l’apparition de deux termes purement acoustiques. Au final, 
l’équation de conservation de la quantité de mouvement pour les phénomènes acoustique lents 
est la suivante : 
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On peut l’écrire sous la forme générale suivante : 
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Cette équation est presque identique à l’équation habituelle (C.7), en remplaçant la vitesse 
particulaire v  par la vitesse de transport de masse U . La seule différence, mais elle est 
fondamentale en ce qui concerne l’écoulement redressé, est le terme supplémentaire F , qui 
joue le rôle d’une excitation de l’écoulement. Le terme de force rend compte du transport de 
fluide par les fluctuations acoustiques, et il est composé de quatre quantités, 

4321 FFFFF +++= , avec :  
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C.3 Équation de conservation de l’énergie  

On peut traiter de même le problème du transport de la chaleur et des fluctuations de 
température dans un écoulement redressé. Dans le cas général, l’équation de conservation de 
l’énergie dans un fluide est : 
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1) Le développement du premier terme s’écrit :  
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soit, après prise de moyenne : 
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où ( ) ppmmp CCC
~~' ρρρ += . 

 
En introduisant la vitesse de transport de masse : 
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On peut l’écrire sous forme d’une somme de trois quantités : 
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2) De même pour le deuxième terme : 
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où ( ) hhh mm

~~' ρρρ += . 

La moyenne du premier membre de l’équation d’énergie (C.10) est alors : 
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Là encore, la combinaison de la moyenne et la vitesse de transport de masse fait apparaitre 

des termes sources asq , bsq , dsq , et esq  déterminés par la composante acoustique. 

 
3) La moyenne du terme de la conduction de la chaleur est :  
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4) Le terme de dissipation par effet de viscosité est : 
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qui prend la forme suivante, après le développement :  
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(C.38) 
Après la prise de la moyenne, il ne reste que quatre termes : 
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La vitesse moyenne de streaming mv  étant exprimée à partir de la vitesse de transport de la 

masse U  : 
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La nouvelle équation de conservation de l’énergie, portée sur la vitesse de transport de masse, 
prend alors la forme suivante : 
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où sq  et disE  sont les termes sources :  
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esdscsbsass qqqqqq ++++= , 987654321 EEEEEEEEEE ++++++++=dis . 

 
L’écoulement redressé et le transfert de chaleur sont deux phénomènes lents de l’acoustique. 
Pour écrire les lois qui régissent les variations de la vitesse et de la température, on s’est 
intéressé plus particulièrement au comportement de grandeurs moyennes. Les équations sont 
écrites à partir des équations de Navier-Stokes instantanées [(C.1),(C.7),(C.29)], où toutes les 
variables sont décomposées en une grandeur moyenne et une fluctuation acoustique. Par la 
méthode détaillée ci-dessus, les équations du mouvement moyen sont mises sous la forme 
habituelle pour les équations de conservation, afin de pouvoir les implémenter et les résoudre 
facilement avec les codes numériques de la mécanique des fluides : 
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ANNEXE D  
 
 
 

Composantes axiale et radiale de force F pour un calcul 2D 

Le terme de force volumique qui donne naissance à l’écoulement redressé est composé de 

quatre quantités, en négligeant le terme 2F  qui est de quatrième ordre, nous avons 

431 FFFF ++= , avec :  

vvF ~~.1 ⊗−∇= mρ ,     (D.1) 

 ( )( ) vIvvF ~.~~~~.3 ∇+∇+∇∇= ηµ T ,    (D.2) 























∇+























∇+∇−∇=

m
m

T

mm
m ρ

ρ
η

ρ
ρ

ρ
ρ

µ
v

I
vv

F
~~

.
~~~~

.4 .  (D.3) 

Pour intégrer ces forces dans le code de calcul, il faut décomposer chaque terme en deux ou 
trois composantes selon le cas à étudier 2D où 3D. Cette décomposition doit être faite de 
manière analytique, où nous montrons dans la partie qui suit les étapes principales de ce 
calcul pour un cas 2D. 
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2) Le terme ( )( ) vIvvF ~.~~~~.3 ∇+∇+∇∇= ηµ T  peut s’écrire sous la forme suivante 
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vvvF ~.~~~.~~.3 ∇∇+∇∇+∇∇= ηµµ , où nous pouvons faire la décomposition de chaque 

partie : 
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De la même façon, nous obtenons : 
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volume ζ~ , et en remplaçant µ~  par son expression, nous obtenons :  
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Donc au final, nous avons les deux composantes de force suivante : 
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125                        Annexe D : Composantes axiale et radiale de force F pour un calcul 2D 
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La décomposition du terme 4F  est la suivante : 
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Modélisation numérique des phénomènes non linéaires acoustiques en fluide thermovisqueux : 
application à l'étude des écoulements redressés et des transferts thermiques en résonateurs. 
 
Résumé 

La propagation acoustique à fort niveau s'accompagne généralement de phénomènes secondaires 
non linéaires. Parmi ces phénomènes, la génération d'écoulements secondaires redressés et le transfert 
de chaleur induit par l'acoustique (processus thermoacoustique) font l'objet du travail présenté dans ce 
mémoire de thèse. 

Plus précisément, l’objet du mémoire est de présenter et de valider une formulation théorique 
adaptée à la modélisation numérique des phénomènes non linéaires à partir de codes de calcul usuels, 
avec un minimum d’approximations. Les écoulements redressés et l’effet thermoacoustique présentant 
des échelles de temps grandes devant la période acoustique, la description théorique est réalisée sur la 
base d’une séparation des échelles de temps : (i) calcul du champ acoustique oscillant en régime 
harmonique au cours de la période acoustique, en tenant compte des effets de couches limites 
thermique et visqueuse, (ii)  recherche des solutions des équations de conservation qui décrivent les 
phénomènes non linéaires lents, en utilisant la vitesse de transport de masse comme variable. L’usage 
de cette variable permet aux équations de conserver une forme classique en dynamique des fluides, les 
effets non linéaires étant traduits par différents termes sources aux seconds membres de ces équations. 

Cette modélisation numérique est appliquée à l’étude de machines thermoacoustiques de deux 
types (machine à onde progressive, machine à onde stationnaire), à l'intérieur desquelles les 
écoulements redressés et les transferts thermiques sont analysés séparément. Après validation sur des 
configurations particulières correspondant à des études analytiques antérieures, des résultats originaux 
sont présentés, concernant notamment l’effet de la courbure d'un résonateur annulaire sur l’écoulement 
redressé ou encore l’insertion d’un empilement de plaques solides fines (stack) à l’intérieur du 
résonateur.  

Mots clés : écoulement redressé, thermoacoustique, acoustique non linéaire, modélisation numérique, éléments 
finis, couches limites acoustiques. 

 

Numerical modeling of nonlinear acoustic phenomena in thermoviscous fluid: application to the 
study of acoustic streaming and heat transfer in resonators. 
 
Abstract 

Usually, the acoustic propagation at high levels is accompanied by nonlinear secondary 
phenomena. Among these phenomena, the generation of secondary flows called ‘acoustic streaming’ 
and the heat transfer induced by the acoustic (thermoacoustic process) are studied. 

Specifically, the aim of the thesis is to present and to validate a theoretical formulation suitable for 
numerical modeling of nonlinear phenomena from conventional calculation codes, using a minimum 
of approximations. The acoustic streaming and the thermoacoustic effect having large time scales 
compared to the acoustic period, the theoretical description is carried out on the basis of a separation 
of time scales: (i) calculation of the oscillating acoustic field in harmonic regime during the acoustic 
period, taking into account effects of thermal and viscous boundary layers, (ii)  seek solutions of the 
conservation equations that describe the slow nonlinear phenomena, using the mass transport velocity 
as a variable. The use of this variable allows the equations to keep a classical form in fluid dynamics; 
the nonlinear effects are shown by different source terms in right hand side of these equations.  

This numerical modeling is applied to the study of two types of machines thermoacoustic (traveling 
wave machine, stationary wave machine), inside which the acoustic streaming and heat transfers, are 
separately analyzed. After validation on specific configurations corresponding to previous analytical 
studies, original results are presented, concerning especially the effect of the curvature of annular 
resonator on the acoustic streaming or inserting a stack of thin solid plates inside the resonator.  

Keywords: acoustic streaming, thermoacoustic, nonlinear acoustic, numerical modeling, finite elements, 
acoustic boundary layers. 

 
 
 


