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INTRODUCTION GENERALE

Une onde acoustiqgue de fort niveau, générée dansésmnateur acoustique par
exemple, peut étre a l'origine de phénoménes no@aiies tels que la génération d'un
ecoulement secondaire continu ditredressd, de moyenne temporelle non nulle
(contrairement aux mouvements acoustiques), ouredaaénération d’un flux de chaleur le

long d’'une paroi solide.

Dans certains cas, ces phénoménes non linéainegemeétre mis a profit. Par
exemple, les écoulements redressés peuvent disésuipour améliorer un transfert de chaleur
(Davidson [1]), générer des mouvements de fluidasddes dispositifs microfluidiques
(Lotton et al. [2], Rudenko et al. [3]), mettre point des moteurs a ultrasons (Hu et al. [4])
ou encore refroidir des objets dans les environmésna faible gravité (Aktas et al. [5]). A
contrario, ces mémes phénomenes peuvent avoir fah peérturbateur indésirable. Un
eécoulement redressé peut perturber le fonctionnedene machine thermoacoustique, parce
que cet écoulement est responsable d’'un transéedhdleur par convection qui modifie le
champ de température le long du noyau thermoacugstiGusev et al. [6]En effet, il a été
montré que la suppression distteaming conduit a une augmentation significative des
performances de ces machines (Swift et al. [7]h<D@aus les cas, il est primordial d'étudier
précisément ces phénomenes non linéaires pour nc@mprendre les processus physiques

mis en jeu afin d'optimiser les systemes.

De nombreuses études expérimentales et théori&té menées par le passé afin de
caractériser les phénomenes lents induits pardpag@ation d'une onde acoustique dans un
résonateur. Ainsi, des modeles analytiques ontpaiposés permettant la description des
phénomenes non linéaires qui se développent dansydteémes de géométries simples, en

admettant plusieurs hypotheses simplificatricepe@dant, les dispositifs acoustiques réels,



2 Introduction générale

comme les machines thermoacoustiques par exemphkemient des géométries généralement
complexes pour lesquelles les modéles analytigaesont pas adaptés et qui requierent alors
des approches numériques. Aujourd'hui, grace adwrpgances atteintes par les ordinateurs
et les machines de calculs, les méthodes numérgjugsosent comme des compléments aux
meéthodes expérimentales traditionnelles dans debreum cas d’études. Ces méthodes sont
devenues des outils précieux, voire indispensalplas;e qu’elles autorisent une approche
globale des mécanismes physiques mis en jeu.

Plusieurs méthodes numeériques ont été développéeours des derniéres années,
conduisant a la mise en ceuvre de différents codesaltuls qui permettent de traiter une
large palette de problémes, parmi lesquels, laggation d'une onde acoustique dans un
fluide. Les différences entre les codes de caloédsdent principalement dans le choix du
modele physique utilisé, dans la conception dedthode numérique de résolution et dans la

facon de I'implémenter.

L'étude présentée dans ce mémoire est essengellaramérique. Elle a pour objectif
la mise en place et la validation d'une nouvellemiolation générale permettant de
caractériser simplement les phénomenes acoustiguesinéaires et plus particulierement la
génération d'écoulements redressés. Plus précisécetie étude concerne le développement
et la validation d’un modéle numérique en fluiderthovisqueux qui décrit, d'une part, le
champ acoustique dans un résonateur et, d'autte l'@@oulement redressé et le flux de
chaleur qui lui sont associés. La formulation sé& présente un minimum d’hypotheses
simplificatrices et peut étre adaptée a une gédenétietude quelconque (simple ou
complexe) et a tout type de fluide (gaz ou liquidgans un souci de facilité d'utilisation (et
d'efficacité dans [I'éventualité d'un futur transféechnologique), le choix a été fait

d'implémenter la méthode numérique développée alarmede de calcul déja disponible.

Le modéele utilisé pour décrire les phénomenes siimues ainsi que les phénomenes
non linéaires induits est basé sur les équationplées de conservation de la masse, de
conservation de quantité de mouvement et de coss@nvde I'énergie. Une séparation des
échelles du temps entre les phénomeneapitles’ (oscillations acoustiques) et les

phénomenes ditslénts’ (écoulement redressé et transfert de chaleury@ssidérée.

La description des phénomeénes acoustiques rapgtdsasée sur l'utilisation de deux

équations différentielles couplées, l'une vectégieportant sur la vitesse acoustique
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particulaire et l'autre scalaire portant sur I'écde température. L'utilisation de ces deux
variables peut paraitre inhabituelle pour un pnolgléd’acoustique, généralement représenté
par une formulation faisant apparaitre la pressicoustique, mais elle représente mieux les
phénomenes de dissipation dans les couches litiegsnovisqueuses. La description des
phénomenes lents fait usage de la vitesse de tdrdgp masse comme variable au lieu de la
vitesse particulaire. En utilisant cette varialies nouvelles équations qui décrivent les
phénoménes lents gardent la forme standard degigugae base, et tous les effets non
linéaires peuvent étre considérés dans les termeses qui jouent, alors, le réle de forces
d'excitation de I'écoulement redressé ou sourceimmue de chaleur pour le transfert
thermique. Cette formulation peut étre utiliséesddas modeles analytiques simplifiés, mais
peut facilement étre mise en ceuvre pour la sinmdatumérique car elle ne nécessite pas le
développement de méthodes numériques spécifiqueeshbix de ces variables autorise en
effet I'utilisation de méthodes numeériques convamielles (éléments finis, volumes finis)
avec des codes usuels. Dans le cadre de notre, deudiegiciel commercial COMSOL
Multiphysics (méthode de résolution des équations par élésiemis) est utilisé.

Ce mémoire est composé de quatre chapitres, dgremier présente un état de I'art
sur les différentes études menées sur les phéngnamueistiques lents se développant en
guide d’'onde. Ce premier chapitre se concentre parsiculierement sur les écoulements
redressés qui constituent la majeure partie detestnumériques présentées dans la suite du

document.

Dans le deuxieme chapitre, les équations qui déatile champ acoustique linéaire en
régime harmonique dans un fluide thermovisqueube®tphénomenes non linéaires induits

lors de la propagation acoustique sont présentées.

Le troisieme chapitre est une application des tdations, présentées dans le chapitre
précédent, a la description de la génération dmlilement redressé dans divers résonateurs,
sous différentes conditions d'utilisation (diffé®rfluides, différentes pressions statiques,
résonateur droit ou annulaire, présence ou noneatiypilement de plaques solides (stack)).

Dans le quatrieme chapitre, I'équation de I'énergst appliquée pour résoudre le
probleme de transfert thermique dans un résonatenmde stationnaire en présence d’un
stack. Il faut noter que la formulation présentsebéen adaptée a I'étude des machines qui

fonctionnent comme une pompe a chaleur ou comméfrigérateur, car elle décrit le champ
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de température comme le résultat lent de la pramagacoustique, contrairement au moteur
thermoacoustique pour lequel c’est 'onde acoustigui est le résultat d’'un gradient imposé
de température (effet négligé dans les équationkadeustique linéaire présentées dans le

deuxieme chapitre).

Enfin, le mémoire se conclut par des considératr@hatives aux travaux futurs qu'il

reste a mener.



Chapitre 1

ETAT DE LART

Ce chapitre présente une étude bibliographique diavaux menés sur les
écoulements redressés, d'une part, et sur I'effermoacoustique, d’autre part. L'étude se
concentre plus particulierement sur les écoulemengslressés qui constituent la majeure

partie des études numériques présentées dans k& slui document.



6 Etat de I'art

1 Ecoulements redressés

1.1 Bref historique

La génération dé€vent acoustique’; également appeléécoulement redress€”ou
“acoustic streaming” en anglais, est un phénoméne non linéaire assbcite onde
acoustique de fort niveau. Cet écoulement redssseaduit par un écoulement moyen qui se
superpose au mouvement acoustique qui en est lae.cdune distribution classique
d'écoulement redressé est schématisée a la figure pbur le cas d'un résonateur
bidimensionnel dans lequel une onde acoustiqudostatire demi-onde est établie (la
longueur du guidé est égale a une demi longueur d'oddd). Des tourbillons apparaissent
symétriguement de part et d'autre de l'axe du gfride0). La structure des tourbillons est
également symétrique par rapport a la moitié dergueur du guide repérée par l'abscisse
(x = A/4). Les tourbillons situés prés de l'axe centrak sitmommés “tourbillons externes”.
Pour ces tourbillons, I'écoulement se fait versle=suds de vitesse de l'onde stationnaires pres
des parois du guide et revient le long de l'axdrakpour former une boucle fermée. Les
tourbillons situés en proche paroi (dans une zoma tlépaisseur correspond a quelques
épaisseurs de couche limite visquedgesont dénommes “tourbillons internes”. lls orgsd
directions opposées a celles des tourbillons es$erria premiére observation d'un
écoulement redressé remonte ati"iSiecle. Elle est le résultat d’une expérience raqres
Faraday [8] sur les surfaces élastiques en vibratiearaday observe des tourbillons
stationnaires de grande taille par rapport au moewe acoustique (un quart de longueur
d’'onde). Ces tourbillons sont matérialisés par poadre de fines particules placée sur la
surface vibrante. Cette expérience permet a Farddgyroposer les premieres explications
gualitatives de ce phénomene, pour lequel la vimade la surface excite I'air a proximité
dans la couche limite visqueuggde telle sorte qu’'un écoulement oscillant de Eaircréé a
la méme fréquence que le mouvement de la plaquem@avement d'air présente un
maximum d'amplitude au niveau des nceuds de dépéatete la surface, et un minimum au
niveau des ventres (Fig. 1.2.(a)). Ainsi, le mougemoscillant de la plaque engendre un
écoulement redressé dirigé le long de la plaquayiddes maximums de vitesse d’oscillation
(ventres) vers les minimums (nceuds) (Fig. 1.2.¢8W).final, les tourbillons se dirigent des
nceuds de déplacement de la plaque vers les veNogsns que la vibration des plaques

minces a été étudiée bien avant cela par Chladei. d€rnier observe des figures
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géomeétriques, qui portent aujourd’hui son nom, #empar des grains de sable déposés sur
des plaques de cuivre dont le bord est frotté avearchet. Lors de cette expérience, le sable
se rassemble au niveau des nceuds de déplacemienpldgue, qui apparaissent lorsque la
frequence de la vibration excite juste un mode mroge résonance de celle-ci. Ce
rassemblement des grains de sable est du aux relsendeux-ci sur la plague lors de sa
vibration : au cours de la vibration, les graingléplacent a la surface de la plaque, jusqu'a ce
gu'ils atteignent un nceud de vibration de la plamuds restent figés dans cet endroit. Vu la
taille et la densité du sable, I'air au voisinage ld plaque en vibration ne peut pas les
transporter, et ce mécanisme ne fait pas interdesiformes tourbillonnaires observées par

Faraday au voisinage de la plague. Ce dernietiséutine poudre beaucoup plus légeére.
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Figure 1.1 - Structure des écoulements redressés dans un tesonalemi-onde
bidirectionnel, (a) structure des tourbillons inbes et externes, (b) profil de la vitesse des
écoulements redressés suivant I'axe r pour la jposit = A/8, (c) profil de la vitesse des

ecoulements redresseés suivant I'axe x pour laipasit= 0. (Figure issue de [9])

} }
noeuds dcdéplacimentde la plaque \ T /

ventres de vitesse de Iécoulement oscillant de I'air noeuds de vitesse de écoulement
une demi-période du mouvement demi-période suivante du mouvement oscillanede Jai
b)
a)

Figure 1.2 - Mécanisme de création d’'un écoulement redresséisarplaque vibrante, (a)
les fleches représentent le sens de I'écoulemeritanteau cours d’'une demi-période de
mouvement de la plaque, (b) allure générale deoldament redressé de l'air généré au

voisinage de la plaque vibrante. (Figure issue 4]
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1.2 Modeles analytiques

Suite aux observations faites par Faraday, LordldRgly propose une premiere
description théorique des écoulements redressésldaras d'une onde stationnaire dans un
tube de Kundt large (pour lequel I'épaisseur decleedimite visqueuse, est trés petite
devant le diametre du tube) [11], puis entre ddagues infinies espacées d'une distance plus
petite que la longueur d'onde acoustique et beguptus grande que I'épaisseur de couche
limite visqueuse [12]. En particulier, Rayleigh nrenque les écoulements redressés sont dus
a l'existence de forces de Reynolds provenantrderfiction visqueuse entre le fluide soumis
a une onde acoustique et une paroi. Ces forcesegaoRls se traduisent par des termes
guadratiques acoustiques de valeur moyenne noe dalhs I'équation de continuité de la
guantité de mouvement. La solution proposée pateRgypermet de décrire les tourbillons

externes uniquement.

Depuis cette premiére description, de nombreuguastont contribué a I'amélioration
des bases théoriques proposées par Rayleigh. Banpex Westervelt [13] décrit I'effet des
frontiéres en reformulant la vitesse de I'écouletmedressé donnée par Rayleigh, conduisant
a la description des cellules de circulation intsroonfinées a l'intérieur des couches limites
acoustiques (Fig. 1.1Vne analyse théorique des tourbillons internes r@énpgar une onde
stationnaire en contact avec une surface plane dansilieu semi-infini a été menée par
Zarembo [14]. Cette configuration est discutéeRadenko et Soluyan [15] qui montrent que
la solution de Zarembo est différente du résultatect trouvée par Westervelt. Nyborg [16]
étudie le streaming pres d'une interface fluidédsoans le cas d’'une paroi a géométrie
arbitraire. Ses résultats sont validés par compamaavec des modeéles théoriques disponibles
pour les surfaces planes et cylindriques. Plusméuent, Rott [17] prend en compte les effets
thermiques (conduction de la chaleur, effet d'uadigmnt de température) sur les tourbillons
externes des écoulements redressés. En particRladt,met en évidence l'influence de la
dépendance de la viscosité dynamique avec la teysér du fluide sur I'écoulement
redresse. Parallelement et indépendamment, Qidi®ént des résultats comparables a ceux

de Rott et décrit a la fois les tourbillons extereéinternes.

L'étude des écoulements redressés connait un reljatérét ces derniéres années,
notamment depuis I'avenement des machines thermsizspoes. En effet, I'apparition d'un
ecoulement redressé (responsable d'un transferthdieur par convection) perturbe la

distribution de température dans une machine thecouwstique et par conséquent, le
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fonctionnement de celle-ci. La caractérisation fies écoulements redressés s'avere donc
nécessaire afin d'optimiser le fonctionnement desgstemes. Dans ce contexte, Waxler [19]
puis Bailliet et al. [20] étendent les travaux dettRaux canaux et guides, larges ou étroits,
sieges d'un gradient de température moyen. Hamgitaal. [21] étudient analytiguement les
eécoulements redressés générés par une onde aoeustigtionnaire dans un guide de
géométrie variable. Parallelement a ['étude deshmas thermoacoustiques a ondes
stationnaires, des machines a ondes quasi-proggessint été également étudiées.
Contrairement aux machines a ondes stationnaiigneftent en jeu un résonateur droit quart
d’onde ou demi-onde, ces machines font usage @sonateur annulaire qui favorise le
développement d'une onde acoustique a caractégeepsif. L'existence d'une boucle fermée
rend alors possible la génération d'un écoulemantem a flux massique non nul sur une
section du résonateur. La forme de I'écoulemeriérdifalors de la structure classique de
Rayleigh (Fig. 1.3). Ce type d'écoulement a étéiétpour la premiére fois par Gedeon [22]
et mis en évidence expérimentalement par Swift fdtuellement, il est parfois appelé
“écoulement de Gedeon’Une théorie analytique pour ce type d'écoulemedtessé dans
une machine annulaire est proposée par Gusev ef23]. dans le cas d'un moteur
thermoacoustique. Plus recemment, le comportemamsitoire de I'écoulement de Gedeon a
été étudié par Amari et al., pour des régimeseataation onde/parois quasi-adiabatique et
guasi-isotherme dans un résonateur annulaire ex@téun grand nombre de sources
acoustique placées en paroi le long du résonataw q'un “Acoustitron”) [24] ainsi que
dans un résonateur annulaire excité par deux spacmistiques judicieusement disposées en

paroi et contr6lées en amplitude et en phase (nagésonateur dit “de Ceperley”) [25].

—
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Figure 1.3 -Ecoulement redressé a flux massique non nul (grenm@ sur une section) dans

un résonateur annulaire a onde progressive.
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Toutes les études théoriques précédentes admdtigpbthése selon laquelle la
vitesse des écoulements redressés est suffisanpettet pour que les variables du premier
ordre ne soient pas perturbées par les écoulemenitsssés. Des études théoriques récentes
menées par Menguy et Gilbert [26] montrent quegloesia vitesse des eécoulements redressés
augmente, des effets non linéaires d’inertie dudéuendent a distordre les écoulements
redressés. Pour évaluer l'influence de linertiefldide, Menguy et Gilbert introduisent le
nombre de Reynolds acoustiqueyRaléfini par

Rey. =(U€j (ERJ : (1.1)

avecU l'amplitude de la vitesse acoustiquada vitesse de propagation du s&le rayon du
guide d'onde considéré @} I'épaisseur de couche limite visqueuse qui seldppe sur la
paroi du guide. Ce nombre adimensionnel permetéfieidune limite entre les écoulements
redressés lents (“slow streaming”) et rapideaft streaming”). Lorsque ce nombre est tres
petit devant l'unité, Rg << 1, I'écoulement correspondant est dit “écodammlent”. Le
profil de la vitesse de I'écoulement redressé &st asymétrique par apport a l'axe du
résonateur (cas d’'un résonateur droit). Dans lecoagaire, lorsque ce nombre de Reynolds
est supérieur ou égal a l'unité, \rRe= 1, I'écoulement est dit “écoulement rapide” (ou
écoulement non linéaire) et des effets non linéaite l'inertie du fluide apparaissent et se
manifestent par la déformation des profils de g#ssde I'écoulement redressé. Hormis les
calculs numériques de Menguy et Gilbert validesrgoay. ~ 1, toutes les études théoriques

citées précédemment ne sont valables que pqur<el.
1.3 Etudes expérimentales

Le phénomeéne de redressement a été observe gaypgiauteurs, en particulier par
Kundt [27], lors d’expériences portant sur la mesie la vitesse de son dans l'air a l'intérieur
des tubes. En présence d’'une onde stationnairdjnenpoudre déposée a l'intérieur du tube
se regroupe préférentiellement aux nceuds formausi des amas de poudre. En mesurant
I'amplitude de la vibration sonore dans un tubenterCarriérre [28] a observé au microscope
le mouvement des particules de poussiere tres fainesoisinage d’'un cylindre placé au
niveau d’'un ventre de vitesse, dans un tube a stat®nnaire. La méme expérience a été
menée par Andrade [29], qui a mis en évidence oolément de particules sous forme de
tourbillons comme le montre la figure 1.4.(a). @agbillons ont été observés récemment par
Rockliff et al. [30] (Fig. 1.4.(b)).
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Figure 1.4 -Ecoulement secondaire induit dans un tube occupéupa onde acoustique
stationnaire, (a) la visualisation est faite par fiamée de cigarette dans I'étude d’Andrade
[29], (b) mesure PIV dans I'étude de Rockliff et{aq].

Grace aux progres qu'ont connus ces derniereseaneg techniques de mesures
optiques, notamment la Vélocimétrie Laser-Doppldcl¥) ou la Vélocimétrie par Image de
Particules (PIV), la caractérisation expérimentadds écoulements redressés a récemment

connu des avancées significatives.

Les premieres visualisations d'écoulements reésegmr PIV sont réalisées par
I'équipe “Fluids and Acoustics” du départementRlgysique et d'Astronomie de I'Université
d'Edimburgh a la fin des années 80 (Rockliff e{Z0], Sharpe et al. [31], Arroyo et al. [32],
Hann et al. [33]). Ces études expérimentales péemted'extraire la composante axiale de la
vitesse des tourbillons externes des écoulemedtes®es associés a une onde stationnaire
monochromatique dans des guides droits de diffésegeométries (sections rectangulaire,
carré, circulaire). Les résultats obtenus sont esora avec les prédictions de Rott (Fig.
1.4.(b), par exemple). Plus récemment, Nabavi .ef34l,35] ont repris cette technique de
mesure et ils ont montré que les structures decrdation se déforment pour des écoulements
rapides. Parallelement, Debesse et al. [36] onuréde champ de vitesse par vélocimétrie
par images de particules (PIV) dans un résonateumtenant un générateur d’onde
thermoacoustique. En réordonnant les vitesses dulean phase avec une technique de
projection par décomposition aux valeurs singuie(8VD), ils obtiennent des résultats
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concordant avec l'acoustique linéaire. Le calcul ahamp de vitesse moyenné en temps
montre I'existence d’'un écoulement continu différda celui de Rayleigh [12] - Schlichting
[37].

La premiére visualisation d'écoulements redrepaéd/LD est réalisée par Thomson
et al. [38]. Dans le cadre de cette étude, lesuasitenesurent la vitesse des tourbillons
externes des écoulements redressés dans un résordiedrique a ondes stationnaires. En
particulier, ils montrent que la présence d'un igmatd de température influence
considérablement la distribution des écoulemernbessés.

Plus récemment, Moreau et al. [9,39] obtiennent piemiere confirmation
expérimentale de l'existence d'écoulements redsdaggrnes en effectuant des mesures par
LDV a proximité des parois du guide. Parallelemézd, mémes auteurs étudient l'influence
de la présence d'un stack sur la distribution desiléments redressés. Enfin, Desjouy et al.
[40] étudient par LDV I'écoulement généré dans ésonateur annulaire. En particulier, ces
auteurs montrent que la courbure du guide, d'une @ales effets d'inertie du fluide, d'autre
part (pour des cas ou Re> 1), sont responsables d'une dissymétrie dadsstabution de

I'écoulement sur la section du guide.
1.4 Modeles numériques

Du fait de la complexité des systémes acoustidassnodéles analytiques permettant
la description de phénomene du streaming sont gkeméent limités a des géométries simples
et les solutions sont limitées a des conditionalidées. Les dispositifs acoustiques réels, par
exemple les cavités résonantes utilisées dans d#surma thermoacoustiques ont des
géométries plus complexes et requiérent des apgsaulmeériques.

La plus compléte des méthodes de résolution ngoeérest la simulation numeérique
directe (DNS) des équations décrivant ce mouvemans le domaine temporel (Aktas et al.
[5], Loh et el. [41]), et envisageant toutes leketles de temps et d'espace. Toutefois, cette
méthode n'est souvent pas adaptée aux systemgenéelison du colt de calcul élevé requis.
Des méthodes moins colteuses sont disponibles lpommodélisation de I'écoulement des
fluides (Large Eddy Simulation (LED) (Chen et al. J42u Reynolds averaged Navier-
Stokes (RANS) (Matesanz et al. [43])), qui sontd@es sur des hypotheses simplificatrices et
des approximations, négligeant par exemple la dépae a la température de parameétres
physiques du fluide, ou le temps et/ou la variaspatiale de la densité du fluide moyenne
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(Rudenko et al. [15]). Toutefois, parce qu’elles sidarent des variables moyennes de
I'espace ou du temps, ces méthodes simplifiéesmeept pas décrire précisément les effets
non linéaires et les forces localisées a l'intérims couches limites qui excitent I'écoulement

redressé moyen.

Parmi les études numériques effectuées, on peutcglle de Kawahashi et Arakawa
[44] sur I'écoulement redressé induit dans un rasam fermé, une oscillation d’amplitude
finie étant excitée par un piston, basée sur unthodé de différence spatiale de quatrieme
ordre. Par ailleurs, Gopinath et Mills [45] exanmibh@umériquement le transfert thermique
par convection du a I'écoulement redressé entrexemités d’'un tube a onde stationnaire.
Yano [46] étudie I'allure de I'écoulement redregs€ité par des oscillations de résonnances
avec des ondes de chocs périodiqgues dans un tuime feempli de gaz. || montre en
particulier la présence de forts tourbillons los@é prés des parois du tube présentant une
structure tres différente de celle tRayleigh streaming’”’ Plus récemment, Marx et Blanc-
Benon [47] étudient numériquement par une simutaticecte des équations de Navier-
Stokes, I'évolution des tourbillons internes eteemé entre deux plaques paralléles lorsque la
distance inter-plaque varie.

2 Effet thermoacoustique

Le mot “thermoacoustique” qualifie I'interaction entre la propagation d’'uoade
acoustique et le développement d’échanges thersgrde volume du fluide ou en parois. Il
s’agit d'un effet réversible, c'est-a-dire qu'uradient de température peut produire un son et
gue la propagation d’'une onde acoustique générmgratient de température et participe au
transport de chaleur dans le fluide. Compte tens fddbles intensités rencontrées en
acoustique, l'effet thermoacoustique est géneradénfaible. Comme phénoméne non
linéaire, il se développe principalement a l'ineééii de couches limites : pour le rendre plus
important, un élément supplémentaire sous la faltimee structure poreuse appel&tack”
est introduite a l'intérieur du résonateur. Le ktast généralement constitué d’'un ensemble
de plaques fines et paralleles espacées d'unee pdistance (pas trés grande devant
I'épaisseur de couche limite). La réversibilité akt effet, associée a deux comportements
thermoacoustiques distincts, conduit a deux typesmdchines thermoacoustiques : d’'une
part, “les moteurs” qui produisent de I'énergi€oanique a partir de d’énergie thermique, et
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d’autre part, “les réfrigérateurs” qui pompent dee chaleur (thermique) par conversion

d’énergie mécanique.

L’effet thermoacoustique est connu depuis de nembssiécles, par exemple depuis
gue les souffleurs de verre percoivent le son gémpér des tubes de verre, aprés leur
chauffage par une extrémité ou en cours de lewidi$sement. L'explication physique de ce
phénoméne par Rayleigh [12], puis son étude appdidopar Rott [48] sont beaucoup plus
récentes et conduisent a des modeles analytiquekinteraction entre les oscillations
acoustiques et thermiques dans les couches linatespisinage des parois solides. Par la
suite, plusieurs auteurs se sont intéressés aawptene. Merkli et Thomann [49] ont utilisé
la théorie de base de Rott pour modéliser le flaxcdaleur moyen entre les parois du
résonateur et le fluide. Les mesures effectuéesnontré que les parois proches des ventres
de vitesse se refroidissent, tandis qu'elles s'éffbat aux niveaux des nceuds. Plus tard,
'équipe de Weathley au Los Alamos National Labomatexamine I'effet thermoacoustique
sSous son aspect pratique, afin de concevoir dedimesc thermoacoustiques et les rendre
efficaces. Issu de cette méme équipe, Swift [5@ppse une théorie linéaire de la
thermoacoustique en 1998 qui fait encore référemgeurd’hui. Cette théorie inclut en
particulier tous les phénomenes thermovisqueux tEmsouches limites acoustiques, ainsi
que les effets de I'inhomogénéité introduite pagiladient de température le long du stack.
Depuis lors, un trés grand nombre de travaux expggriaux, analytiques et numériques a été
mené par différentes équipes de recherche suréoeethcouvrant un large éventail allant des
problemes les plus fondamentaux a I'étude de mashiéelles (réfrigérateurs et moteurs).

Une bibliographie exhaustive sortirait du cadredehapitre introductif.

2.1 Principe du processus thermoacoustique

De facon générale, I'onde acoustique est une fation mécanique qui se propage
dans un milieu fluide ou solide. Lors de la progegadans un fluide et loin de toute paroi,
un volume élémentaire de fluide, constitué d’'uneemisie de molécules, se comprime puis se
détend, dans des conditions quasi-adiabatiquess Bes1conditions, le fluide s’échauffe lors
d’'une compression puis se refroidit lors d'une dtde de sorte que ces fluctuations de
pressions s’accompagnent d’'une fluctuation de h@péature du volume fluide (oscillation
thermique) (Fig. 1.5).
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Figure 1.5 - Oscillation d’'un volume de fluide soumis a une eratoustique. Le fluide
s’échauffe lors des phases de compression et seidieflors des phases de détente en

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

En raison de la conduction thermique, ces variatide température associées a la
propagation acoustique s’accompagnent de trandsfiertshaleur avec les volumes voisins
(fluides) s’ils présentent des conditions de terapge Iégerement différentes, ou avec les
parois solides a proximité. Ces phénomeénes desibffiuthermique contribuent a une forme
d’irréversibilité qui conduit a une atténuationlamde. Si une telle conduction thermique est
exclue ou négligée, I'écart de température du velfimide élémentaire présente, en moyenne
temporelle sur une période, une valeur nulle, ¢éemapérature moyenne reste inchangée (en
temps) et homogene (en espace). Si la conductiEenmifue est prise en compte, le fluide
peut échanger (par accumulation ou restitution)quantité de chaleur avec un milieu solide
(plague du stack, par exemple). Schématiguementydte suivi au cours d'une période
acoustique par un volume élémentaire de fluideialeiment a I'équilibre thermodynamique
et proche d'une plaque peut étre décomposé en eqyditases (mouvement particulaire

oscillant et échanges thermiques associés) :

- soumise a une augmentation de pression d'origioestique, la particule subit une
compression quasi-adiabatique, au cours de lagealleempérature augmente ; par

effet de conduction thermique, la particule cede guantité de chaleur a la plaque,

- dans son mouvement particulaire, ce volume flugtaléplacé,
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- a cette nouvelle position, le volume fluide estedéiu, sa température devient alors

inférieure a celle de la paroi, dont elle recoit anduction une quantité de chaleur,

- le mouvement particulaire déplace alors le voluhudé en sens opposé, pour le

reconduire a sa position initiale.

Ainsi, a chaque phase de compression, la partideldluide échauffée cede une
certaine quantité de chaleur a la plague a undigosionnée, alors qu'a chaque phase de
détente, elle absorbe une certaine quantité dewheepuis la plaque & une position voisine.
Ce transfert élémentaire de chaleur génére unegrade température qui, intégré sur toute la
longueur de la plaque, conduit a une différenceed®érature entre les deux extrémités de la
plague. En pratique, pour un champ acoustique emeélgarmonique, ces différentes phases
ne se succeédent pas séquentiellement, mais s'eeoh&bntinument avec une superposition
partielle, les phases de ‘“compression/détente Ragge de chaleur” et de “déplacement

particulaire” étant en quadrature.

Les phénomeénes acoustiques courants correspogéleétalement a des fluctuations
de pression modestes (quelque dizaines de Pagpal)engendrent des variations de
température tres faibles et difficiles a mesurentafit dire que pour accroitre I'interaction
onde/parois et les transferts thermoacoustiquedaut augmenter autant que possible
l'amplitude des fluctuations de pression et de taatpre (caractérisé par le “drive ratio”,
rapport du module de la fluctuation de pressioruatique et de la pression statique), mais
également la surface d’interaction entre le fluetele solide (en pratique, cela revient a

multiplier le nombre de plaques constitutives dcls).
2.2 Applications

L’effet thermoacoustique permet de développer mashines thermoacoustiques de
deux types, en raison de la réversibilit¢ de Iteffeermoacoustique : d'une part les
réfrigérateurs (ou pompes a chaleur), et d’autrd [ moteurs. En comparaison des
machines thermiques classiques, les machines theoustiques présentent des avantages,
comme le fait de fonctionner avec de nombreux dgafluedes non toxiques et qui ne
dégradent pas I'environnement, ou la possibilitdedeminiaturiser. Mais I'élément le plus
intéressant est sans doute que ces machines neentpas de pieces mobiles, qui sont la
source d'usure et nécessitent régulierement destap¥s de maintenance sur les machines

frigorifiques a compresseur. Par ailleurs, la fedtion de résonateurs thermoacoustiques est
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relativement simple et ne devrait pas présentarodm de fabrication trés élevé. En revanche,
méme si les phénoménes physiques de base sontcbigrus, le dimensionnement et
l'optimisation de telles machines nécessitent eneor travail important. A cette fin, la
modélisation numérique peut étre un outil apprdejamais il reste ici encore un important
travail a réaliser pour rendre compte, avec laipi@t souhaitée, des multiples couplages
(propagation acoustique, phénoménes de diffusionvaisinage des parois, transferts
thermiques, écoulements de streaming, convectidoreike...) aux différentes échelles
spatiales (couches limites acoustiques, coucheatesmour les écoulements, longueur d'onde
acoustique, espace entre plaques a lintérieur tdok,s dimensions du résonateur) et
temporelles (période acoustique, transitoires lgmsir les phénoménes thermiques et

d'écoulements).

Les machines thermoacoustiques construites agetoetit sont généralement

constituées d'éléments simples, comme illustrégeme 1.6 :

- la source : cet élément dépend de l'application souhaitéeestcune source
acoustique (mécanique) pour une machine frigorfiqau une source de chaleur

(thermique) pour un moteur thermoacoustique,

- le résonateur :c’est un guide d'onde, généralement tubulaireyp&gar le fluide
et qui constitue le milieu de propagation ; la fréace d'excitation est ajustée a ses
dimensions pour obtenir une amplitude de presdievéé et améliorer le rendement de
la machine. Il existe deux catégories de résonstalassifiés selon le type de I'onde
acoustique {i) les résonateurs de géométrie droite et fermée gesrrapplications a
onde stationnairegji) les résonateurs de géométrie annulaire pour gbter@ onde
progressive (Fig. 1.6).

- le stack thermoacoustiqueest réalisé d’un matériau a forte porosité, de Bran
ce que le rayon hydraulique des pores soit de rbok quelques épaisseurs de la
couche limite thermique. Il est généralement ctustd’'un empilement de plaques trés
fines et de longueur trés petite devant celle domateur. Cet élément constitue le coeur
de la machine thermoacoustique, car il est le siitgibux de chaleur généré par I'onde
acoustique dans le cas du réfrigérateur, et ilopeporte comme une source acoustique
dans le cas d'un moteur thermoacoustique, unadiité de température étant imposée

par des échangeurs de chaleur a ses deux extrémités
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- les échangeurs placés aux deux extrémités du stack, ils constitlisterface
thermique de la machine, I'un pour la source fratiéautre pour la source chaude, en

extrayant ou en fournissant de la chaleur selohgjagit d'une machine frigorifique ou

d'un moteur.
Machine thermoacoustique a onde stationnaire
Stack
- — = Résonateur
Echangeurs
4 Stack )
- /
k Résonateuy

Machine thermoacoustique a onde progressive

Figure 1.6 - Représentation schématique des machines thermdapous géométrie droite

et annulaire pour des applications a onde statioresou progressives.

A lissu de la découverte de I'effet thermoacoysti et de ses bases théoriques, de la
reconnaissance des enjeux économiques, écologigies principe, ainsi que des moyens
d’analyse apportés par I'informatique, de nombrsuseestigations sont menées dans ce
domaine. Cependant, les applications sont nomtseztsepondent au besoin des marchés de
I'industrie. Certains s’intéressent au refroidissatracoustique alors que d’autres cherchent a
récupérer de la chaleur de bas niveau pour laftianer en énergie mécanique utilisable. Le
grand défi est actuellement d’améliorer le renddndm ces machines, ainsi que de les

miniaturiser, par exemple pour en multiplier lesplagations en micro-technologie. Les
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écoulements redressés, étudiés dans la premietie plar ce chapitre, participent a une

diminution de ce rendement.
2.2.1 Moteur thermoacoustique

Ce type de machine génere et amplifie une ondestigoe au moyen de l'effet
thermoacoustique, par transformation en énergieeamgae d'une partie de la chaleur fournie
par la source chaude (échangeur chaud). Des mdtermoacoustiques a onde stationnaire
sont présentés dans les références (Swift [50pr0ds al. [51]). De nombreux moteurs de ce
type ont été construits, mais en raison des irsfloiités rencontrées au cours du cycle
thermodynamique, leur efficacité thermique (rapgortre la puissance acoustique produite et
la puissance apportée a la source chaude sous fignobaleur) est limitée a 0,20 (Marx
[52]). La liquéfaction de gaz naturel a été obtepae procédé thermoacoustique (Wollan et
al. [53,54], Backhaus et al. [55]) au moyen d'urteupqui produit une puissance acoustique
supérieure a KRV et avec un rendement atteignan®dl@ci, le rendement est considéré
comme le rapport du débit de puissance acoustigaedeoite de I'échangeur froid et de la
puissance de chauffage fournie a I'échangeur deewhahaud, par la combustion de gaz

naturel).

Les travaux menés par Ceperley [56,57] sur leshinas a ondes progressives ont
ouvert la voie a la réalisation de moteurs de plaate performance. Selon son analyse
gualitative, ce genre de machine peut avoir de ésrperformances avec des rendements
meilleurs que ceux des machines a ondes stati@sn&ieperley n'a pas pu faire fonctionner
sa machine annulaire ; les premiers résultats ampétaux d’'un prototype de ce type de
machine ont été publiés plusieurs années apresgzaki et al. [58]. Ces résultats ont montré
gue le gradient de température nécessaire poudrcletthement du moteur est plus faible que
celui d'un systeme équivalent a onde stationnanas que le rendement de cette machine
reste faible. Ceperley et Yazaki se sont rendu ¢tergpe ce faible rendement provenait de
pertes visqueuses importantes résultant des witesseustiques élevées. Récemment,
Backhaus et al. [59] ont utilisé ces résultats afen fabriquer pour la NASA, un mini
générateur électrique thermoacoustique (Fig. Japalsle d’offrir une puissance électrique de

39W pour un rendement global de%8Le fluide utilisé est de I'hélium a b&r, pour un

drive ratio de| '|5|/ p,, = 0065, en maintenant la température de |'échangeur alewhchaud a

650°C et celle de I'échangeur froid proche dé@0
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25 cm

7

(@) schéma (b) photographie

Figure 1.7 - Prototype Stirling utilisé par lI'organisme de la NASpour un systeme
thermoacoustique associé a un mini générateur rédeet, (a) représentation schématique,

(b) photographie du mini générateur thermoacousiqu

2.2.2 Réfrigérateur thermoacoustique

Contrairement aux moteurs, les réfrigérateursaextt une quantité de chaleur d’'un
milieu froid vers un milieu chaud, a partir de ufniture d'une puissance mécanique. Un
point commun avec les moteurs est qu’il existerdashines qui fonctionnent avec des ondes
stationnaires (Swift [50]) et d'autres avec des emngrogressives (tube a gaz pulsé)
(Longworth [60], Radebaugh [61]). La différence ngipale entre les deux types de
réfrigérateurs vient de la source utilisée : ipg'alans le premier cas d'un haut parleur de
haute impédance, piézo-électrique, etc. qui exsigerésonance propre au systeme, alors que
dans le deuxiéme cas I'onde de pression d’amplitmgertante est obtenue par des pistons
développant une course importante. Dans ces ma;Hemeendement est limité par les pertes
par conduction thermique dans la direction axiph, frottement visqueux, ou encore par

relaxation thermique.
2.2.3 Couplage Moteur/Réfrigérateur thermoacoustigas

Une condition majeure, pour le fonctionnement awet bon rendement d'un
réfrigérateur thermoacoustique, est de disposeedource acoustique assez puissante, que la
technologie actuelle des haut-parleurs ou des esurpiézo-électriques atteignent
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difficilement. Etant donnée la relative simplicitée dmise en ceuvre du procédé
thermoacoustique, il est envisageable de génémrdd' acoustique par un moteur
thermoacoustique, en couplant un systéeme de gé@rérdionde thermoacoustique et un
systeme de pompage de la chaleur thermoacoustiqueje source de chaleur chaude produit
une onde acoustique qui est utilisée a son tour pmduire du froid. Le systeme le plus
utilisé est celui schématisé en figure 1.8 : ilrefde bonnes performances et permet
d'atteindre des températures tres basses (Nika J82]systeme utilisant un tel couplage le

plus célebre est peut étre le réfrigérateur BealeZgSwift [50]).

Fam‘u‘fn it de
chaleur

| T Refrigerateur
1
; 1 p—
\j : Moteur
thermique

X

Froid Chaleur rejetée

1
Chaleur rejetée

“““““ ---————-——-————Z> ______

]
Transmission de |'onde
w
[

Générateur d'onde

IS

Figure 1.8 - Couplage d'un moteur et d'un réfrigérateur thermoastique a onde
stationnaire : l'un des stack est placé entre dsowrces de chaleur et est utilisé comme
moteur pour générer une onde stationnaire, le sdcest excité par cette onde et utilisé

comme réfrigérateur. (Figure issue de [62])






Chapitre 2

MISE EN EQUATIONS

Ce Chapitre présente la séparation des échellesetieps puis les formulations qui
permettent de décrire les phénoménes lents indditcoulement redressé et de transferts
thermiques. Le choix des variables est orienté ppuésenter les équations sous une forme
ordinaire pour un probleme de mécanique des fluiddsésoudre les problemes en utilisant
les méthodes numeériques conventionnelles (élémdinis, volumes finis) : la formulation
est basée sur la vitesse de transport de massecquaibine la vitesse de I'écoulement
redressé et la contribution moyen du champs acoysti; pour obtenir le champ
acoustique excitateur des phénomeénes non-linéaidekéchelle lente, un calcul préalable
est réalise a partir des variables d’écart de tenapédre et de vitesse particulaire, qui

permettent de représenter les effets thermiquedasgjueux dans les couches limites.

23
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1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la mise en équationrajénde I'acoustique en fluide
thermovisqueux et de ces deux phénomenes nonrkséaiés dans le chapitre précédent (le
développement de I'écoulement redressé et du gdnéfermique moyens). La formulation
de l'acoustique est une formulation linéaire congeosle deux équations couplées, une
éguation vectorielle portant sur la vitesse paldice acoustigue et une équation scalaire
portant sur I'écart de température comme varialitesir les phénomenes lents les variables
sont la vitesse de transport de masse et la presgtique pour I'écoulement redressé, et la
température moyenne pour le transfert thermiquechaéx des formulations est orienté pour
pouvoir utiliser des méthodes numériques ordingi@sr la résolution (éléments finis, par
exemple). Les deux formulations sont obtenues tr pis équations de conservation de base
pour un probleme de dynamique des fluides, en sanbaur I'hnypothese de séparation des

échelles de temps entre les vibrations acoustigpides et les phénomenes lents induits.

2 Description d’'un mouvement de fluide

En mécanique des fluides, le milieu fluide est@&spnté par un milieu continu, c'est-a-
dire que le comportement microscopique a I'échadlda particule est ignoré de sorte que les
liquides et les gaz se comportent de la méme féBois [63]), parce que le comportement
microscopique rend compte de la structure moléauldu fluide. Ainsi, si on considéere des
grandeurs physiques telles que la masse volumiqua @ression, on doit pouvoir les
représenter par des fonctions continues, ce qut qfas évident pour étudier des milieux
diphasiques par exemple. Dans le cas de I'étudédmdements redressés, on suppose que le
fluide est toujours monophasique, parce que le cotement d’'un écoulement en présence de
deux fluides (de méme phase ou en deux phasesediffs) se trouve fortement modifié et
nécessite un traitement particulier. Il est a nafee la continuité parfaite d'un domaine
mateériel, solide ou fluide, n'existe pas réellenraats elle est une trés bonne approximation a
une échelle spatiale supérieure au libre parcourgem des particules, selon la théorie
cinétigue des gaz (Boltzmann [64]). En dynamiqueftledes, on étudie le mouvement d’une
particule qui ne désigne pas une molécule du flmdes une partie restreinte du fluide de trés

petite taille devant les échelles de longueur c¢éarestique de I'écoulement mais de trés
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grande taille devant le libre parcours moyen deoutes. Pour décrire le mouvement fluide,
deux formalismes distincts peuvent étre utilisésttéc distinction est basée sur les deux
méthodes classiques “Lagrange” et “Euler”), popréciser les évolutions au cours du temps

d’'une particule macroscopique par rapport a urreété| :

- Description de Lagrange la particule fluide est identifiee et suivie awro du
temps, ce qui implique de connaitre sa positiohaquae instant. L’idée sous tendue
par cette description consiste a comparer les étsmmaacroscopiques a un instant
donné par rapport a leur configuration a l'instaitial. Connaissant la position de la
particule a chaque instant, il est possible dendé$a vitesse. Cette méthode est la
mieux adaptée dans le cas des solides élastiquais, @lle est utilisée moins
frequemment dans le cas d’'un fluide, puisque léredttiel se déplace avec le fluide
et la position initiale ici n’a pas de significatiphysique.

- Description d'Euler : cette modélisation de mouvement est utile pouriegr la
relation entre les mouvements et les efforts iremhans le fluide, qui n'apparait pas
dans la description Lagrangienne. Cette descriptmrsiste a décrire en un endroit
donné les particules qui défilent au cours du terepsrelevant leur vitesse. C'est la
méthode la plus couramment utilisée en dynamiqsefldales, parce que la position
initiale des particules n’a que peu d’'intérét emparaison de la connaissance du

champ des vitesses, suffisante pour la descripiiomouvement du fluide.

Il existe également des modéles mixtes assocestdescriptions Eulérienne et
Lagrangienne (Riemslagh et al. [65]). Bien entermes,deux descriptions sont équivalentes et
un simple changement de variable permet de passé€unk a I'autre. Dans la description
eulérienne de I'écoulement, la dérivée partiella@'grandeur quelcongug de I'écoulement
correspond au taux de variation local de la grandadars que le taux de variation total est
nécessaire pour une description Lagrangienne. laiae entre les deux descriptions fait
apparaitre alors un terme convectif ou advectif,egtiun produit scalaire entre le vecteur de

vitessev et 'opérateur gradient! ,

dg _0o¢
G ot +v.0g. (2. 1)

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

applicable sur une fonction scalaire ou vectoridlles deux descriptions présentent chacune
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leur utilité suivant le type de probleme a étudi@ans le cadre du travail présenté dans ce

mémoire, la description retenue est celle d’Euler.

3 Equations fondamentales de la dynamique des fluid

Dans les diverses disciplines de la physique, lardg transfert d’'une quantité se fait
en vérifiant sa conservation, on peut établir umeaéon reliant I'évolution de cette quantité
dans le temps a sa variation dans l'espace. Cattatién est appelée loi de bilan, ou
encore équation de conservation de la grandeuel®-c est conservative. Cette loi est
établie sous deux formes, intégrale ou locale. Rauwirce qui suit, les équations sont écrites
sous leur forme locale, en utilisant une descniptieulérienne. L'intégration spatiale est
assurée dans un second temps par la méthode den&éinis. Il existe parfois, des sources
locales qui font varier la grandeur étudiée ; damsas I'équation de conservation portant sur
cette grandeur n'est pas homogene, mais dépendadprdduction de sources, par

l'introduction d’un terme supplémentaire, appetérme source” au second membre.

L’écoulement d’'un fluide peut étre uniforme ou namforme, a une, deux, ou trois
dimensions, stationnaire ou instationnaire, rotet@ ou non, laminaire ou turbulent.
L’écoulement des fluides peut donc étre un phénemgamplexe et difficile a analyser
mathématiquement, car les particules de fluide env@ment peuvent se déplacer avec des
vitesses et des accélérations différentes. Pourécmulement rotationnel d'un fluide
newtonien, des forces de cisaillement, dues a daosité du fluide, s’exercent entre les
particules du fluide avec une intensité plus faevoisinage des limites solides de I'enceinte
en raison de la condition d’adhérence. En dynamides fluides, certains paramétres
physiques jouent un rdle plus important que d'autrgénéralement, la masse volumique et la
viscosité sont des parameétres dominants, contrameau cas de I'hydrostatique pour lequel
le poids du fluide est I'effet dominant. L'analyske I'écoulement est complexe car les
propriétés du fluide varient simultanément aveprassion et la température ; il faut donc
tenir compte d’'une loi d’état et des principes aéhermodynamique. En dynamique, les trois
notions importantes qui régissent le mouvement fliide se résument dans le principe de la
conservation de la masse, le principe de conservate la quantité de mouvement et le
principe de la conservation de I'énergie. La rédsmiude ces équations aux dérivées partielles

se fait souvent en admettant des hypotheses sicapli€es. Ainsi, pour les problémes
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d’écoulement, il peut étre fait appel a des méthodemi-empirigues ou des résultats
expérimentaux. De nos jours, grace aux gains @sseatde calcul et de capacité mémoire des
ordinateurs, la simulation numérique des écoulesndatfluides est devenue accessible pour
une large gamme d’applications, et constitue useigline scientifique a part entiere. Elle est
devenue un outil trés précieux, voire indispensal@gns de nombreux domaines (en
astrophysique et en météorologie par exemple)eltarremplace souvent I'expérience en
laboratoire, en particulier quand la réalisatiorcdie-ci est colteuse ou impossible.

De nombreux fluides usuels comme l'eau et l'aica@aportent, avec une excellente
approximation, comme des fluides Newtoniens, @edire que le tenseur des contraintes
visqueuses est une fonction linéaire de la pagmétrique du tenseur des déformations
(hypothese de Newton) et le flux de chaleur esp@mionnel au gradient de la température
(loi de Fourier). En l'absence de termes soutesgquations de conservation (Landau et al.

[66]) pour ce type de fluide sont celles présentéelessous.
3.1 Conservation de la masse

L’équation de conservation de la masse traduitaie due la masse totale contenue
dans un systeme physique isolé reste constanteoas cle I'évolution de ce systeme;
autrement dit, il n'y a ni apparition ni dispantide matiére dans ce volume. Elle s’écrit sous

sa forme locale

9% -
- 0(ov) =0, (2.2)

ol p est la masse volumiquiegst le temps at désigne le vecteur de la vitesse particulaire.

L’équation (2.2) est applicable en tout point dfinde en mécanique des milieux
continus. Elle est souvent désignée sous le nongudiéon de continuité. Deux cas
particuliers sont a considérer :

(i) Le cas d’'un fluide incompressible, qui signifie dgaemasse volumique d'un tel
fluide est supposée constante par rapport au taonpgsurs du mouvement (elle n’est

pas forcément homogene en espace) dans une descriptagrangienne”

do/dt=0; I'équation de conservation de la masse prends alote forme
particulierement simpld.v =0). Plus concrétement, lincompressibilité d'un fuid

implique que le débit volumique est conservé. Lendiions dans lesquelles un
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fluide peut étre considéré comme incompressiblesgr@use réduire dans la plupart

des cas a un nombre de Mach d’écoulement tresdestént 'unité M, << 1 Cette

condition est remplacée p&i, <<+ Re, ou Redésigne le nombre de Reynolds de

I'écoulement, dans le cas ou I'’écoulement est dérmpiar les effets de la viscosité.
Elle n'est pas vérifiée pour plusieurs applicatidgagronautique, ondes de chocs,
etc.).

(i) Le cas d’'un écoulement stationnaire ou la maskenique du fluide en un point
du fluide est indépendante du temps dans une gdésari “Eulérienne”

dp/ot =0 (cette condition est non valide pour un fluide digique), mais peut varier

d'un point en un autre (par exemple : 'eau sake @téans, stratifiée du fait de la
concentration variable de sel). Les particulesdfigi peuvent alors étre soumises a
une acceélération. Dans ce cas, I'équation (2.2jedéyw.v + vlp = 0.

3.2 Conservation de la quantité de mouvement

Par définition, la quantité de mouvement est landear physique résultant du produit
de la vitesse et de la masse d'un objet, elleptatie des valeurs qui se conservent lors des
interactions entre les éléments d’'un systeme. lrésulte le principe fondamental de la
dynamique, qui indique que la variation de la gii@rnte mouvement d'un systeme est €gale a

la somme de toutes forces extérieures appliqguéaeaysteme,

p%: -Op+0ax, (2.3)

ou p est la pression et est le tenseur de contraintes visqueuses qui, paufluide
newtonien, prend la formg:y(Dv+(Dv)T)+I=/7D.v. Dans cette expressiony est la

viscosité dynamique de cisaillementgt=¢& —24/3, ou & est la viscosité dynamique de
volume du fluide. Cette quantité est généralement négligée selon I'hypothése dkeSto
3 +2u=0, (cette hypothese se révéle inexacte pour degpgatomiques mais elle est

pourtant souvent utilisée pour I'air). L'équatich ) peut encore s’écrire, d’apres la relation
(2.1),
ooV

T+D.(,0\/DV):—Dp+D.l (2. 4)
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ou le terme convectn(pmv) est un tenseur du second ordre qui représenténtede

quantité de mouvement. Le symbaledésigne le produit tensoriel.

En dehors des couches limites visqueuse et thaesi@ proximité des parois, les
effets de viscosité et de conduction de la chapmuvent étre négligés. En particulier, les
contraintes visqueuses étant négligés, les paticdle fluide ne peuvent pas avoir de
mouvement rotationnel autour de leur centre de enaBsur un tel fluide dit “idéal”,

I'équation (2.4) est alors désignée sous le nofédeation d’Euler.
3.3 Conservation de I'énergie

La conservation de I'énergie est un principe phussiselon lequel I'énergie totale d'un
systeme isolé est invariante au cours du temps,asélle change de forme. Elle mentionne
gu’'a chaque instant la dérivée particulaire deefgie d'un systeme est égale a la somme de la
puissance des efforts extérieurs exercés sur keragset du taux de chaleur recue par ce
systeme. Il est commode d'utiliser I'équation dieuid’entropie,

,ond—tS =0(A0T)+E,,, (2.5)

ouT, S et A sont respectivement, la température, I'entropiessigaue et la conductivité

thermique du fluide. Le termé&,, =t.llv traduit la dissipation de I'eénergie cinétique par

effet de viscosité.

Par définition, I'entropie est une fonction d’étpti sert a mesurer le degré de désordre
d'un systeme. Les gaz, contrairement aux solidesust liquides qui sont des phases
condensées, sont fortement compressibles et dosihtes & la pression. Il est alors possible
d’établir une relation qui exprime la variation dfeopie en fonction de la température et de la

pression,
Tds=C,dT + hdp. (2.6)

En reportant cette relation dans I'équation (2/8quation de I'énergie prend la

forme suivante,

av, P -oomy+e, (2.7)

pC"E dt
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ou C, est la capacité thermique massique a pressiortardaset ouh est un coefficient

b

calorimétrique, h:—(Cp—CV)/[;’, avec C, la capacité thermique massique a volume

constant etﬁ’:(ap/aT)p l'augmentation de la pression par unité d'augntientade la

température & masse volumique constante.

4 Séparation des échelles de temps

L’écoulement redressé et le transfert thermigueeldppés par un champ acoustique
sont des phénomeénes lents (a I'échelle de plusipé@ribdes acoustiques) résultant des
phénomenes non linéaires d’'un mouvement oscillapide (& I'échelle d’'une période
acoustique), liés a la propagation acoustique darfkiide. Le mot “lent” se référe a un
temps long et non a une vitesse faible, méme siitesses particulaires d’acoustique et de
mouvement secondaire restent, en pratique, assdérges. La propriété de compressibilité
du fluide et le mouvement acoustique associé doesti un effet moteur pour I'écoulement

lent.

Les phénomenes rapides (acoustiques) font apmaditforts gradients de vitesse, de
masse volumique et de température, en particuies des couches limites acoustiques, qui
sont a l'origine des sources excitatrices pounlégment redressé (transfert de quantité de
mouvement) et pour le transfert de chaleur (trahsfénergie). C’est ainsi que, pour étudier
les phénoménes lents, il convient tout d’abord éerice le champ acoustique. L'étude des
oscillations acoustiques rapides et des phénoniéntsd’écoulement redressé et de transfert
de chaleur peut se faire a deux échelles de teaffisssnment différentes pour étre étudiées

séparément : un temps cot,test utilisé pour décrire les phénomenes rapidéshelle de
la période acoustique =277/w (régime harmonique pour la composante de I'acoustiq
linéaire), tandis qu’un temps loit | est pertinent pour décrire le streaming et lesiph®nes

de transfert de chaleur a I'échelle de plusieunsodés acoustiques. Chaque propriété du

fluide ¢, cinématique ou thermodynamique, est alors reptésepar la superposition de

deux contributions,

$=9(t)+ (L), (2.8)
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ou la partie quasi-statiqug,, représente la valeur moyenne temporelle par rappitchelle
rapidet,, <¢> =@ dt,/T=¢,etoud désigne une perturbation qui représente lesegetit

oscillations rapides autour de la moyenne, telle qu
(P)=["@ dt,/T=0. (2.9)

La méthode des approximations successives esséeatilpour résoudre le systéme
d’équations [(2.2),(2.4),(2.7)]. Toute variable tmut paramétre physique¢ est alors écrit

sous la forme

P=0yth +9, . (2. 10)

Dans cette série tronquég, désigne la valeur moyenne de a I'état d'équilibre du

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

successifs sont liés a la fois au champ acoustueux phénomenes induits : le premier

terme ¢, correspond a une petite perturbation acoustiqustitoée d’oscillations temporelles
a la pulsation fondamentate avec<¢l> =0, et le second termg, est utilisé pour décrire les

effets non linéaires induits par le champ acoustitpndamental, comportant des quantités
indépendantes du temps (continues) ainsi que demese associés aux harmoniques
supérieures ( de pulsatidti., 3w ...). Dans I'hypothése d’une petite perturbation atioue
développant des effets faiblement non linéaireageiht

b >> 9 >> ¢, (2.11)

La quantité moyenne totalg, est donc composée de la somme de la composante
moyenne au repog, et d’'une correctior@)z) représentant la contribution “lente” du champ

acoustique. Cette contribution moyen(r;!g) peut étre négligée dans le cadre de I'acoustique

linéaire selon I'’équation (2.11).

5 Equations de 'acoustique en fluide thermovisqueux

Le modéle sur lequel repose la description numériqu champ acoustique doit

prendre en compte les effets visco-thermiques quilé/eloppent dans les couches limites
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visqueuses et thermiques au voisinage d’'une pproggque ces effets sont a l'origine des
phénomeénes non linéaires lents que nous cherchogtsicdker. Les équations du modele
acoustique sont obtenues a partir des équatiorzase [(2.2),(2.4),(2.7)], en admettant les

hypothéses simplificatrices suivantes (Joly ef6al]):

- le fluide thermovisqueux est homogene, initialatmau repos et sans gradient de
température moyen,

- seules les quantités a I'’échelle de temps rapidg sont prises en compte,

- seules les petites perturbations acoustiques rdmipr ordre sont considérées
(modele linéaire).
- les effets convectifs (de second ordre) sontigés

Compte tenu de ces approximations, les équatiermsge sont ré-écrites sous la forme
de deux équations différentielles couplées, l'upetarielle portée sur la vitesse acoustique
particulaire, et l'autre scalaire portée sur I'écde température. L'utilisation des ces deux
variables peut paraitre inhabituelle pour un pnotded’acoustigue généralement représenté
par une formulation faisant apparaitre la pressiocoustique, mais elle représente mieux les
phénomenes de dissipation dans les couches lirtiersnovisqueuses, puisque ces deux
variables sont sensibles aux effets de couchedjrointrairement a la pression. Par ailleurs,
le choix de ces deux variables est également dbetiles méthodes numériques classiques
pour la résolution. Cependant, la pression et leBea paramétres, comme la masse

volumique par exemple, restent bien évidement aduesa partir de ces deux variables.
5.1 Formulation de I'acoustique linéaire

La présence d'une onde acoustiqgue dans un miliastigue est a l'origine des
déformations locales qui se déplacent avec unessét&ui ne dépend que des propriétés
physiques du milieu considéré. Les relations guirigént I'évolution de cette perturbation

sont les équations de base [(2.2),(2.4),(2.7)t€xmour la petite perturbation acoustighie
en tenant compte des hypothéses citées ci-dessuégaations prennent la forme suivante

%\ p07=0, (212)

P L= =B+ (7, + 204,)0(07) - (15 (0 9), (2.13)
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mem(g—fj =[0.(A,0T). (2.14)

avec t=t,. Pour fermer le systéme d’équations, I'équatiogtat’ de I'air et I'équation

d’entropie massique (2.6) sont écrites pour laupkation

P =C—;"(‘r5—ﬁmf), (2. 15)

- Cul= V-1 ..J

s=—en|T_Yn"J 5| (2.16)
Tm[ ymﬁm

Les variations d'autres propriétés du fluide, canlm viscositézi ou la conductivité

thermique)T, sont négligées ici. Prenant en compte touteshgpsthéses, I'ensemble des
équations de conservations donnent les équatio®sites homogenes qui décrivent les

petites oscillations du fluide :

=B, —- 0y (2.17)

2\7 2 P ~
9 V—(‘im a]D(D.V)+COI\;ma%Dx(DxV)+& 9 T =0 (2.18)

Olvma

ata2 m a yom a_ta
T = Y-l -
a—T-lehmcoll(DT) +n 2 PnC0NV =0 (2.19)
ata ym m
+2 : - .
ou I, :(,7”‘—#’“} et I, = Hn_ sont des longueurs caractéristiques visqueuses,
IOmCO meO
hm :pT est la longueur caractéristique thermiqye,. est le rapport des capacites
m~0™~ pm

thermiques massique a pression const@ptet a volume consta@, . L'équation (2.17)

exprime bien la pression acoustique en fonctiond#es< autres variables que sont la vitesse
particulaire et la variation de température acousti 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 fortimnlale I'acoustique linéaire [(2.17)-
(2.19)] décrivent le comportement dynamique dudiuipour une petite perturbation. La
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méthode des éléments finis est utilisée pour légplution. Cette méthode fait partie des
outils de mathématique appliquée. Elle permet desformer un systéme d’équations en un
systeme matriciel de méme forme, en utilisant userétisation permettant de chercher une
solution approchée. Classiquement, pour les proddéde propagation d'ondes linéaires, on
distingue lI'approche fréquentielle de I'approchaperelle. La premiere est utilisée ici. Elle
consiste a calculer la solution du régime harmomi@tabli. L'un des intéréts de cette
approche est que la solution complexe recherché&mpend que des variables d'espace, car la
dépendance en temps peut étre factorisée. En skaigi une dépendance temporelle de la

forme e™“=, la dérivée temporelle en notation complexe &$t, = —iw, et les équations

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

D.(QDV) + oV = DOT (2.20)

QU{IOT)+iwl = ROV (2.21)

ou C est le tenseur similaire a celui rencontré entiélgs (il est défini en annexe B),

A~

B (v, -1

D=-iw™,Q=y.l,.C, etR=""_"p c2. Ces deux équations forment le systéme

m ym m

nécessaire et suffisant pour décrire toutes lesitq@a acoustiques au sein du fluide, y
compris a l'intérieur des couches limites. Il estife de les implémenter dans les codes de
calculs en utilisant la forme coefficient des édqura aux dérivées partielles. A partir de la
solution de couple d’équations (2.20) et (2.21),edt possible d'exprimer la pression
acoustique grace a I'équation (2.17),

2
p=p T -iPmonyg 2. 22)

Vm

6 Formulation des phénomenes lents de I'acoustique

Les équations qui régissent le comportement dénghénes lents associés a la
propagation d’'une onde acoustique sont obtenuesoeservant dans les équations de base,
les deux composantes (“lente” et “rapide”) déague parametre (Eq. (2.8)). Par la suite,

une prise de moyenne sur une période acoustiqufestuée afin d’éliminer les phénomenes
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rapides et de ne garder que leurs contributionsemogs. L'utilisation de la vitesse de
transport de masdé comme variable permet aux équations décrivarph€mnomenes lents de
garder leur forme standard, ou tous les termes alxiéme ordre en perturbations sont

considérés comme des termes sources.
6.1 Vitesse de transport de masse

Compte tenu de la valeur moyenr, et de la perturbation rapidg de la
décomposition (2.8), pour les variables de masdemique p=p_ +p et de vitesse
particulairev = v, +V, I'’équation de continuité (2.2) prend la forme :

—a(pgt+ﬁ)+ﬂ,((pm+ﬁ)(vm+V)) =0 (2.23)

Pour décrire les phénomeénes acoustiques lenanalgiéchelle spatiale et temporelle,
une moyenne temporelle est appliquée a I'équatboR3f sur la période acoustique d’une

oscillation harmonique. Cette étape a pour effdirdiner tous les termes de perturbatian

d’ordre impair (poun = 1,3,...), ce qui donne :

op,,
ot

+0{p,v, + (V) =0. (2.24)

S
Dans cette équation, la sommvm+<ﬁ> représente une densité totale du flux
massique M (flux de masse par unité de temps a travers ur&iose normale),
. — M (V) s .
soit PV, (V) =M . La quantittU =— =v, +2— est donc homogéne a une vitesse.
P P

Elle est appelée “vitesse de transport de masE#g. est composée de la vitesse moyenne de

I'écoulement redressg,

Vi =U=(V)/p, (2.25)

et d'une quantité acoustique qui se présente cotemmpport entre la densité du flux

massique acoustiqu(qbv’“> et la masse volumique moyenge, . En premiére approximation,

le terme (oV) peut étre supposé égal @yv,), en raison de I'approximation (2.11).



36 Mise en équations

L'introduction de la vitesse de transport de makkedans I'équation de continuité (2.24)

fournit la relation :

aa’%m.(pmu):o (2.26)

S

Cette nouvelle équation de conservation qui psutela vitesse de transport de masse

U, conserve une forme identique a celle de I'équadi® base (2.2).

On peut noter que dans la définition de la vitessgenne de I'écoulement redressé

(Eq. (2.25)), les variations spatiales et tempesedle la masse volumique moyenpg sont
prises en compte, contrairement a la définitign=U -(V)/p, retenue dans la référence

(Rudenko et al. [15]) ou la masse volumique consigl@st celle de I'état de bagg. Cette

vitesse est une variable fondamentale, bien adaptéemodélisation des écoulements dans
des dispositifs acoustiques, car elle prend en tergs variations de la masse volumique

lites aux gradients de température et de press®plienoménes de propagation acoustique.

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

Le méme développement est effectué a partir dE¢@mposition (2.8) sur les deux
autres équations de conservation (2.4) et (2.7, @&bbtenir les équations qui décrivent
I'écoulement redressé en utilisant la vitesse desport de masse comme variable. Apres
des calculs dont le détail est présenté en annexke Gysteme d’équations qui régit le
comportement des phénomeénes lents prend la forivense :

at,
pmgTU-l- meDU = D[me‘F ,Um(DU + (DU)T)+/7m(DU)|=]+ F (228)

S

e, )| e+ 0, o a)| B uo, =000, ) v E4) 229

S S

Ces équations de conservation gardent une forrhdguklie des équations de base

pour un probléeme de mécanique des fluides.
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Ecrites sous cette forme, I'équation de la corsém de la quantité de mouvement
(2.28) fait apparaitre une force excitatriegpurement acoustiqgue, composée de quatre termes

F=F +F,+F, +F,, avec:

=-0(p, V10 (2.30)
_ D[< j (2.31)
F,= < Dv+(Dv) )+I/7(Dv)> (2.32)

.- —D-[#m[D<Z> +(D<Z>]TJ+I%(DI%H (2.33)

Par ailleurs, écrit sous cette forme, I'équati@encdnservation de I'énergie (2.29) fait

intervenir des capacités calorifiques totaleé,scp)'et(ph)', qui sont la somme des

contributions moyennes et quctuantd;an)' :,omem+<,5C~:p> et(,oh)' =p.h, +<ﬁﬁ> Le
terme de source de chalauapparaissant dans I'’équation de conservationétetyie (2.29)
est la somme de cing éléments=q, +q, +9. +g, +g.. Ces sources s’expriment de la

fagon suivante :

qa, <(,0me +Cpmp{dd-i: +VOT, j> (oc, ) (7OT), (2.34)

q, = <(pmﬁ +h 5{% + V.mej> +(oh) (V.OP), (2.35)

q, = D.</T o7 > , (2.36)

Qy = <(,om’c'p +Cpmp{<;> ot ]> (pcp)'@mm, (2.37)

G = <(pmﬁ + mﬁ{@.mﬁ» (o) P, (2.38)

ou % représente la dérivée particulaire par rapporeaps rapide(% - % +UOg. Le

terme moyen(Edis> apparaissant dans cette méme équation représerdesdipation de
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I'énergie cinétique par effet de viscosité. Il esdbmposé de neuf contributions,

(Egs)=E +E, +E;+E, +E, +E, +E, +E; + E,, Ol

E, = (00 + (OL)T )(OU) + 1 7, (CU)OL), (2.39)
E, = ([0U + (@U)" (a(@v) +1 [0u)F(@Ev), (2.40)
E, = <[1(D\7 +(ov) )>.(DU) +1(7([O%)(0u), (2.41)
E, = ,um<(DV +(ov)' )(Dv)> +1n,((09)OV), (2.42)
E, = —,um(DU +(0u)’ )(D%j -1 qm(D.U)(D%j : (2.43)
E, = —<,Z1(DV +(Ov) )>.(D <Z>J - I</7(D.\7)>[D <Z>J , (2.44)

E, = —,um{D@ +(D@H.(Du)— | qm[m.[<?>ﬁ(mu) , (2.45)

E, = —{D &), [D @JT }([I(DV)) -1 [D-[@B(ﬁ (o), (2.46)

m Prm

E9:ﬂm(m<z~:>+(D<Z>JTMD%J+|nm[m(<z~:>jj(m<i?}. (2.47)

6.3 Limitation a 'ordre 2 pour les termes sources

L’analyse de l'ordre de grandeur des termes soufcetsq peut conduire a négliger
guelques composantes et a simplifier les équatdmsconservations (2.28) et (2.29) du
modéle. Dans le développement en perturbationaiosrtermes sont d’ordre supérieur aux
autres et peuvent par conséquent étre négligédiscant alors, compte tenu de I'hypothése
d'une petite perturbation acoustique (Eq. (2.1bjgn plus petits. Comme la vitesse de
I'écoulement redressé (Eg. (2.25)) est une vitelessecond ordre en perturbation, tous les

termes sources seront limités au deuxieme ordregghgeant les termes d’ordre supérieur.
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La formulation utilisée pour ce travail est baséews développement au deuxieme ordre des

effets non linéaires de lI'acoustique.

Ainsi, pour commencer par la foréedu systeme d’équations [(2.30)-(2.33)], tous les
termes sont d’ordre deux en perturbation, saubtaposantel, qui est d’ordre quatre. Cette
composante est négligeable devant toutes les axdmposantes, et elle ne sera pas prise en
compte dans notre modélisation. La composahRtedérive d'un flux de quantité de
mouvement d’origine acoustique ; ce terme estVardience du “tenseur de Reynolds” qui
caractérise la corrélation entre des composangtanitanées de la vitesse fluctuante Les
deux autres composantes de forég, et F,, dérivent de deux tenseurs de contraintes
visqueuses. Le termé&, est la divergence de la contribution moyenne demnseur de
contraintes visqueuses relative a la perturbatamustique (combinant la vitesse particulaire
acoustique et la fluctuation de viscosité). La disarF, est la divergence d'un tenseur de
contraintes visqgeuses relatif a une vitesse sp@efi combinant la vitesse particulaire

acoustique et la variation relative de masse vajumi définie pafov)/o,, .

Concernant maintenant les termes source de I'equd®nergie (2.29) : en négligeant
les composantes de quatrieme ordre du terme saprae second membre, le systéeme

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

g, = <(,0mC~3p + cpmb{gTT + V.DTmJ> +(0,Cp ) V.OT), (2.48)
o= - _
o = <(pmh + hmp{g + V-mej> + (0,0, XV.0B) (2.49)
q, = D.<)T DT~> , (2.50)
ds = Cy, (AV)OT,,, (2.51)
A = h,(ov).0p,,, (2.52)

ou I'équation (2.50) est une loi de Fourier relativla perturbation acoustique.
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Les composantes, (Eq. (2.48)) etq, (Eg. (2.49)) rendent compte de la chaleur

sensible, du stockage / déstockage d’énergie nofoaret des effets convectifs développés
par la perturbation acoustique, combinant la végsarticulaire acoustique, les fluctuations
associées de masse volumique et de propriétésddgmamiques du fluide, respectivement
pour les fluctuations de température et de presdies derniers termes de ces expressions,

<V.D'F> et <V.D5> expriment une partie de l'effet thermoacoustiquan® le systeme

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

(la vitesse de transport de masse est de deuxiggmne) osauf la composantg, d’ordre deux.
La quantité E, est eéquivalente au terme de dissipation de I'éeecmétique par effet de

viscosité associée a la vitesse particulaire ampuest

Il faut noter qu’'un développement similaire desiapns de base a déja été présenté

par Amari dans son document de thése [68], danseletputefois,g,et g, n'étaient pas
mentionnés dans I'équation d’énergie ainsi queasittes contributions dans le terme de la

dissipation d’énergi€E) -

7 Traitement numérique

La premiere partie du chapitre contient les fondaales mathématiques d’un
probleme général de propagation acoustique enufllide dissipatif. Le probleme est décrit
a I'aide des équations aux dérivées partielles é@dement, il existe deux voix pour résoudre
ce genre déquation: les méthodes analytiguesest héthodes numériques. La voix
analytique a I'avantage de la concision et deédaigion, d’ailleurs c’est pour cette raison que
la solution obtenue est appelée “solution exact®ieén qu'elle joue un réle important dans la
recherche fondamentale, la méthode analytique eglicable seulement a des cas
relativement simples. Par conséquent, la solutioalyéique ne peut pas faire face a des
problémes pratiques, qui sont associés a des camsliux limites complexes et a un degré
élevé de non linéarité (comme en thermoacoustiqliafdis que la voix numérique est
applicable a différents types de conditions auxitém et la solution obtenue, appelée
“solution approximative”, peut faire face a desplemes non linéaires. Jusqu'a présent, les

méthodes les plus largement utilisées dans la ationl numérique sont la méthode des
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éléments finis (FEM) (Wait et al. [69], Fang et [&l0]) et celle des différences finies (FDM)
(Fang et al. [70]), leur caractéristique commuraméla discrétisation des fonctions continues.

Dans ce travail, la méthode numérique utiliséeceie des éléments finis, d’ou le
choix du code commerciflCOMSOL Multiphysics” qui permet une analyse de différentes
applications. Les simulations numériques faitesit des simulations directes qui s’averent
colteuses en terme du temps de calcul et de mémiviegede la machine utilisée dans
certaines configuration, comme le calcul de I'éeocutnt redressé dans un résonateur

annulaire.
7.1 Schéma numérique

L'outil numérique doit pouvoir permettre d’incluréacilement I'ensemble des
formulations qui prennent en compte tous les phé&ma®s mis en jeu dans un systéme
acoustique. La procédure utilisée pour obtenirdtgn transitoire pour les phénomenes
lents d’acoustique et stationnaire pour l'acoustigest résumée dans la figure 2.1 :
premiérement, le champ acoustique est résolu ngo@rient en régime harmonique établi en
utilisant la formulation [(2.20)-(2.21)], afin depvoir calculer les forces d'excitatién(Eq.
(2.30),(2.32),(2.33)) et les termes source$Eq. (2.8)-(2.52)) etE, (Eq. (2.42)) pour le
transfert de la chaleur. Ensuite, les secondes mesndes équations de la dynamique pour le
streaming (transfert de quantité de mouvementasport de masse) et de transfert d’énergie
pour le champ thermique, qui traduisent I'excitatibes phénoménes acoustique lents sont
calculés a partir de la solution obtenue. Enfimpte tenu seulement des grandes échelles de
temps, la vitesse de transport de masse est caloul@ériquement en régime transitoire afin
de déterminer la vitesse moyenne de I'écoulemedtessé et la distribution de la

température.

Le diagramme de la figure 2.2 présente le prindgéda résolution par la méthode des
éléments finis: l'idée fondamentale est de renmlale champ de variables physiques
(champs de vitesse, champ de température, etc.yanii continues dans les coordonnées
spatiales et temporelles par une série de pointhsgeétisation finie (appelés “noeuds”), puis
d'établir I'équation algébrique (équation de dissaéion), et enfin, résoudre I'équation

algébrique établie pour obtenir la valeur approafe&a variable a résoudre.
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Equations de bas

Séparation des\
échelles de tempV
\

Formulation de Formulation des
I'acoustique linéaire phénomenes lents
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[ Calcul des termes } [ Vitesse detransportJ [ Champs moyen de ]

sources F et q de masse U température T

/

Vitesse moyenne de
I'’écoulement redressé v

Figure 2.1 - lllustration schématique présentant la méthode mgué de résolution des

formulations de I'acoustique linéaire et des phéanes lents.

EDP a résoudre +Conditions aux limites

\

Discrétisation du domaine (Détermination des
<

7\

Construction des équations discrétisées

Reconstruire la

Discrétisation des conditions aux limites anitiales discrétisation avec
lesvaleurs

actuelles

— Résoudre les équations de discrétisation

Probléme
S, Convergence
linéaire

> Analyse de la solution

Figure 2.2 - Diagramme de résolution numérigue des problemgsighes par la méthode

des éléments finis.
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7.2 Condition de stabilité numérique

La condition de stabilitté numériqgue dépend forteimea I'échelle utilisée pour
discrétiser le domaine. Dans le modele, la plumndgaéchelle spatiale est la longueur

caractéristique du miliel. et la plus petite échelle est la couche limitgjweused, . Pour

une bonne résolution numérique de la couche linitedoit utiliser un nombre suffisant de

points de discrétisation sur I'épaisseur, car sches limites acoustiques sont le lieu de tres
forts gradients de vitesse et de température. ©bl@me ne se poserait pas pour une
formulation en pression, qui ne nécessite pas Undambre de points, car la pression est
uniforme et n’est pas sensible aux effets de caudimaites thermovisqueuses. Le calcul

numerique doit s’adapter aux plus petites écheleesemps et d’espace. Ce calcul peut étre
rendu peu efficace en raison de la limitation di& pas de temps imposée par la condition de

stabilité numérique :
C =%max(cO +v,[)<1 (2.53)

ou At est lintervalle temporel AL est I'intervalle dimensionnel, et est la composante
lente de la vitesse. Ce nombre sans dimen€§loest appelé “nombre de courant”. La
condition (2.53), également connue sous le nomodelitton “CFL"” (Courant - Friedrichs -
Lewy), est utilisé en mathématique et plus pariécament pour le calcul par éléments finis,
comme condition de convergence pour résoudre nedagquations aux dérivées partielles.
Ce nombre peut étre simplifié dans le cas d’'unmégicoustique harmonique établi, dont les
termes liés au mouvement lent de fluide (écoulemeditessé) peuvent toujours étre traités
explicitement avec une condition CFL liée seulengelat vitesse de I'écoulement redressé :

:%maxqvm‘)sl (2.54)

Cette condition s’applique seulement a I'échelldemps long out = At, .
7.3 Présentation de COMSOL Multiphysics

Le logiciel commercial COMSOL Multiphysics a étéééril y a plus de deux
décennies a Stockholm sous le nom de “Femlab”alldepuis bénéficié de plusieurs

améliorations et il est utilisé par de nombreuxolaloires de recherches en Europe et aux



44 Mise en équations

Etats-Unis. Il offre des possibilités d’étudier dembreux phénoménes physiques et leurs

couplages [71].

7.3.1 Description du simulateur COMSOL Multiphysics

Ce code constitue un ensemble complet de simuldtalrinterface graphique pour la
construction de la géométrie et du maillage, jumgudost-traitement ou l'interprétation des
résultats. Il propose plusieurs types de solveuexts et itératifs pour I'analyse temporelle ou
stationnaire, et un post-traitement complet etléagimanier. COMSOL Multiphysics utilise
la méthode des éléments finis qui consiste a rebkerune solution approchée sur une
discrétisation de la géométrie en éléments rebéglps nceuds. La méthode des éléments finis
consiste a chercher la solution d'un systéeme maknie typeKV = Q, ouK est la matrice de
raideur,V est le vecteur inconnu, € le vecteur des conditions initiales et limites. La

solution est interpolée sur une base de fonctipalyidmes de Lagrange, par exemple).

7.3.2 Etapes principales de construction d’un modéle

Un modeéle est constitué d’'un ensemble d’équatidasgonditions aux limites et de
conditions initiales. L’ensemble est défini sur w&mmétrie décomposée en sous domaines et
limitée par des frontieres. La mise au point d'wimaulation avec COMSOL Multiphysics
comprend d’abord la description physique du proklgwariables, équations, conditions aux
limites et conditions initiales), ensuite I'impléntation de ce modeéle, enfin la vérification
des résultats obtenus par comparaison avec lesos@uanalytiques (si elles existaient) ou
avec des données expérimentales. La phase de édiingpitation se décompose en cing

étapes :

- Géomeétrie (domaine d’étude) COMSOL Multuphysics propose un outil de
conception de géométries 1D, 2D et 3D. L'import désmétries est effectivement
permis, si nous disposions du module d'import CACoriception Assistés par
Ordinateur). La géométrie est décrite par un ensead points, courbes et surfaces.
Elle est le support de génération du maillage.

- Physique :Dans cette étape, les propriétés physiques degdi@ugiainsi que les
conditions initiales sont définies sur la géométtendis que les conditions aux
limites sont définies sur les frontieres externasrppport au domaine d’étude.

- Maillage : Il correspond a la discrétisation spatiale de langétrie. Les mailles sont
de formes polygonales en 2D (triangle ou quadrangte polyédriques en 3D

(tétraedre, prisme, brique, ou cube). Dans certeaiss3D, le domaine est discrétisé
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difficilement de facon exacte. Le maillage est gérautomatiquement ou importé, ou
encore paramétré par I'utilisateur qui peut chdisitype de mailles. Le nombre de
nceuds, le nombre de variables inconnues et I'odéxe fonctions d’interpolation
déterminent le nombre de degrés de liberté (DDLprhbléme a résoudre. Plus le
nombre de mailles est important, plus le problenmeesoin de mémoire vive de la
machine. Le point faible de COMSOL Multiphysicsatpeut étre dans cette étape,
car ce code n'offre pas un maillage adaptatif pesircalculs temporels, et les mailles
sont isotropes alors que pour un probleme tel quedtre, un maillage anisotrope
serait préféré. L'utilisation d'un maillage adajftaour un probleme de propagation
acoustique en fluide thermovisqueux est discutééjudy [72]).

- Choix de Solveur :L'utilisateur peut choisir un type d’analyse (stathaire,
temporelle, modale ou paramétrée) et [lalgorithmee drésolution.
COMSOLMultiphysics offre des solveurs basés surxdggpes de méthodes de
résolution :(i) les solveurs directs qui sont précis et rapides m@mande beaucoup
de mémoire vive, (i) les solveurs itératifs, dont la convergence estrsse a
certaines conditions, moins précis mais plus écamoes en mémoire. Il n’y a pas de
solveur plus précis qu’'un autre, puisque tous l@gesirs devraient réponde aux
mémes critéres de convergence abordés au parad&pBe3).

- Post-traitement :Cette étape est réservée a l'analyse des résultatserface
graphique de COMSOLMultiphysics offre la possikilide voir les résultats sur la
géométrie entiere, sur des coupes ou sur seuledentéléments. L'intégration
spatiale de n’importe quelle variable est égalemdisponible, sans oublier la
possibilité de pouvoir les exporter sous différdatsnats.

7.3.3 Convergence de la solution

La méthode numérique consiste a interpoler la molusur une discrétisation de la
géométrie (maillage). Une solution numérique estptable quand le critere de convergence
est établi, c'est-a-dire lorsque le résultat nuguériest tres proche de la solution exacte. Cette
derniere est justement inconnue, elle n'est adolessjue dans certains cas pour des
géomeétries simples. Donc une estimation d’erretice@sstruite a partir d’'un développement
de Taylor au second ordre de I'opérateur difféedmtu systéme d’équations. La convergence
est atteinte quand la valeur de I'erreur estiméenédrieure a une valeur seuil. L’estimation

d’erreur n'a de sens que dans le cas d’un systééggiation non linéaire et/ou temporel, car
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pour un cas linéaire la solution correspond a &mson de la matrice du systéme sans

vérification :

2
L 1 E .
- L’erreur pour le cas non linéaire estr = NZ(MJ , ou N estle nombre de
i

nceuds,E est I'estimation d’erreur, etV est le poids de chaque nceud (égale a 1 par
défaut). Cette valeur doit étre inférieure a unilac défini par I'utilisateur (sa valeur
par défaut est de T,

- Pour un calcul temporel, il faut que la solutiovérifie le critére

2
E
iz & <1, & chaque pas de temps, #{iest la tolérance absolue

(valeur par défaut 1%), etU, est la tolérance relative (valeur par défaut)10

La convergence traduit I'adéquation de la solutimmmeérique avec la solution
approchée du modele. La qualité (numérique) dell#ien obtenue et sa stabilité dépendent
du raffinement du maillage et du pas de temps cladis de satisfaire la condition CFL
présentée dans I'équation (2.54).



Chapitre 3

MODELISATION DE ’ECOULEMENT REDRESSE

La formulation présentée dans le chapitre précédesst utilisée pour décrire la
génération de I'écoulement redressé dans deux typesrésonateurs : le premier est de
géométrie droite qui est le siege d'une onde stati@ire et le second est un résonateur
annulaire a onde progressive. La validation de leéthode numérique pour I'écoulement
redressé est obtenue en comparant les résultatgaleul a ceux obtenus auparavant de
facon analytique sur les mémes géométries (pourtecepremiere partie, le champ
harmonique est issu d'une solution analytique). Hrnte, des modéles entierement
numeériques (pour le champ harmonique puis celui B&coulement) permettent d’apprécier
I'effet de courbure d’'un résonateur annulaire et lprésence d’un stack sur I'écoulement

redressé.

a7
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1 Introduction

La formulation analytique présentée dans le deuietmapitre est utilisée ici pour
décrire numériquement les écoulements redresséspiprninent place dans différents
résonateurs acoustiques. Deux types de résonaentrconsidérés : les résonateurs droits a
ondes stationnaires d’'une part et les résonateumglaires a ondes progressives d’autre part.
Dans le cadre de ce travail, seuls des résonatemsitués de deux plagues paralleles de
longueur finie dans la direction de I'axe princigalrésonateur et de dimension infinie dans la

direction perpendiculaire a cet axe principal sombdélisés. Cette hypothése autorise

['utilisation d'un modele a deux dimensions pourdé le comportement du résonateur.

Les résonateurs a onde stationnaires considénssagachapitre sont constitués d’un
guide de longueut, dont la distance entre deux parois en regarceldm 'autre est notée
D. Une onde acoustique est générée a l'intérieweslonateur par un haut-parleur situé a une
des extrémités du guide (Fig. 3.1.(a)). Les résamata ondes progressives considérés dans ce
chapitre sont représentés schématiquement darguta 3.1.(b). Ils sont constitués de deux
parois annulaires espacées d'une distédhcka ligne médiane repérée en pointillés sur la
figure 3.1.(b) forme un cercle de ray®p dont le périmetré. = 2R, constitue la longueur
déroulée du guide. Suivant I'application considéréee onde acoustique peut étre générée
dans le résonateur soit par le biais de deux hanlgyrs judicieusement placés le long du
résonateur (dans ce cas le résonateur est appedénateur de Ceperley”), soit par un grand
nombre de sources sonores réeparties le long dessphr résonateur. Dans ce dernier cas, le
systeme est appelé “Acoustitron”. Pour chaqueetyge résonateur (droit ou annulaire),
différents régimes d’interaction onde/parois sandi&s, correspondant a différents rapports

entre I'épaisseud, de couche limite visqueuse (se développant syrdesis du guide) et la

distanceD . Un régime dit “quasi-adiabatique” (noté QA) estitenu pourd, /D <<1 ; Un

régime dit “quasi-isotherme” (noté QI) est obtepour (J,/D)’ >>1 (Gusev et al. [6]).
L’épaisseur de couche limite étant inversement gntignnelle a la racine carrée de la
fréquence fixée par la longuelr du résonateur, les différents régimes d’interacétudiés

sont obtenus (en pratique) en considérant diffézenples(L, D).

Afin de valider la formulation du probléme et leopédure du calcul numérique des
écoulements redresses présentées au deuxiemerehbgitide porte dans un premier temps

sur des configurations correspondant a des cageétadalytiguement dans la littérature, et
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considérés ici comme des cas de références. lit,stigne part, des écoulements redressés
décrits par Lawrenson et al. [73] dans un acouosti{g 2.3) et, d'autre part, des écoulements
redressés décrits par Bailliet et al. [20] danguide droit (§ 2.4.1). Pour ces deux cas, seuls
les écoulements redressés sont calculés de mamienérique et comparés aux résultats
analytiques correspondants, les champs acoustigg@sssaires au calcul des écoulements
redressés étant pour leur part obtenus de manigabtigue a partir des formulations

proposées dans les travaux cités ci-dessus.

y

HP 4 (a) AN

D/2 - 1

0 D 0 , x
-D/2 < s > -1
L
(b)

y

A (C) “r]
D/2 - 1

0 D 0 » X
-D/2 4 1

A

v

Figure 3.1- Représentaion schématique des résonateurs étmdiggriquement dans ce
chapitre, (a) résonateur a onde stationnaire, @onateur a onde propagative, (c)
résonateur developpé en géometrie droite équivaleRour les modelisations 2D, la

direction z du systeme de coordonnées (x,y,zhesiei.
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Dans un deuxieme temps, une validation de la ndéthmumérique proposée est
également réalisée pour une configuration plus éoagle, dans le cas ou le champ
acoustique et I'écoulement redressé sont tousdes décrits de maniere numérique (8 2.4.2).

Une fois la méthode validée sur ces exemples fgerice, elle est ensuite utilisée
pour étudier I'influence de différents facteurs sacoulement redressé dans un résonateur.
Tout d'abord, I'influence de la courbure d’un guitlende annulaire est étudiée (8 3.1), puis
linfluence de la présence d'un empilement de pdsgyle “stack” d'un systéme
thermoacoustique) dans le résonateur est consig8rde2). Le chapitre se conclut sur des
considérations pratiques quant aux problemes sgéef liés a la résolution numeérique

(sensibilité au maillage en particulier).

2 Validation des formulations numériques

2.1 Descriptions analytiques du champ harmonique et de I'écoulement

Les solutions analytiques de référence, sur lefgpiest basée la validation de la
formulation et de la démarche retenue pour moddkseécoulements redressés, font appel a
certaines approximations pour I'écoulement redressé pour le champ acoustique
responsable de cet écoulement. Ces approximatidnslee formes de solutions

correspondantes sont brievement rappelées dans saig
2.1.1 Champ acoustique harmonique dans un guide droit

Le modele analytique utilisé pour décrire le champustique dans un guide droit 2D
constitué de deux plaques paralléles est celuieptéspar Bailliet et al. [20]. Le modéle
proposé par Amari et al. [24,68], pour un acoustitdéveloppé en une géométrie droite et
pour lequel I'effet de courbure est négligeablesasilaire a celui developé par Bailliet. C’est
un modele linéaire classique ou les composanteschdump acoustique, de la vitesse
particulaire et de I'écart de température sontiex@es en fonction de la pression acoustique.
La linéarisation est faite sur les équations dedganique des fluides, simplifiées au premier
ordre pour la perturbation acoustique, en se basant’approximation de couche limite
(épaisseurs des couches limites visque st thermiqued, petites devant la distanBeentre

deux parois). Les hypotheses simplificatrices sont
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- Le domaine d'étude ne contient pas de sourcdsloieni 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 dansieaine,

- les propriétés thermo-physiques du fluide et dlids sont indépendantes de la

température,
- 'onde acoustique est a caractere plan.

Compte tenu de ces approximations, les équatiomsdaimentales [(2.12),

(2.13),(2.14)] conduisent aux expressions suivadésscomposantes axiale et radiale\7,7

de la vitesse particulaire (la variable transversatimensionnellen étant définie par

/7:(%/)) et de la variation acoustique de températﬂfreen fonction de la pression

acoustiquep (la dépendance temporeldéi“ta étant omise) :

-1 . B
Vx_iapo (1 FV)dx’ (3.1)
o1 (D) o8P, (@) e =
e iapo(ZH(” ) e J{COJ Y 1)¢k)p}’ (3:2)
~_ 1 B _
T_,OOCp (1 Fk)p! (33)

ou les fonctionsF, et F, décrivent les distributions transversales desngsade vitesse et de

I'écart de température dans le résonateur,

cos L
(1+i)a,, d

I:v,k = : (34)

D )
cosh——~——
{(1+| O, ]
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et ou les fonctionsb,,, représentent respectivement les intégraleg, geentre 0 ety

A |
T et

La pression acoustique est solution de I'équatepropagation obtenue en substituant

D, = (3.5)

la condition d’adhérencg, (7 =+1) = @ la paroi dans I'expression de la vitesse trassle

(Ea. (3.2)),

d4°F
dx?

1f (f, +(y—1)fh)J‘r3:o, (3.6)

\

+ k§(1+

ou k, =aw/c, est le nombre d’onde acoustique adiabatique desdonctions f, sont les

valeurs des fonction®, , pours = 1,

_(+i)o, [ D
fv,k - D th (1+|)5vk . (37)

La solution de I'équation (3.6) dépend du typeddenateur étudié.

Dans un résonateur fermé droit, une onde statimmeat générée par un haut-parleur

placé a l'extrémité&=0 du guide (Fig. 3.1). La pression acoustique végidong de la
cordonnéex selon I'expression p = pa(e‘ikx + Re"‘x), ol R est le coefficient de réflexion
obtenu a partir des conditions aux limites aux é@xités du guide, et 'amplitud@, peut

s’exprimer en fonction du débit de la source (Beatilet al. [74]). Dans un acoustitron, une

onde progressive est générée par un grand nomlseudees équidistantes le long des parois,

donnant lieu & un champ de vitesse fluctuante nicamaparois et continu, (x,t),
v, (x.t) = voRele ), (3.8)

ou v, est I'amplitude de la vitesse de vibration desipar. = 27f est la pulsation associée a
la fréquencef et Re(.) désigne la partie réelle. La propagatieriexcitation se fait le long

des parois suivant le sens positif dea la vitesse, telle quek, = a/c,. Cette excitation
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génere un champ harmonique d’amplitude constantks phase progressive le long du guide.
La fréquence est choisie de telle sorte que ladengd'un résonateur déroulé équivalent soit

égale a un nombre entiey de longueur d'ondd,,, de la perturbation acoustique générée par

le mouvement des parois de I'acoustitrdn=<(27R, =nA,, avec A, =2m7/k, ol k, est le

nombre d'onde acoustique). Lorsque la longueurdomcoustique générée est tres grande
devant le diamétre du guide, I'effet de la courlsuela propagation du son est généralement
supposé négligeable. La géométrie annulaire peus d@tre remplacée par un guide droit
périodique dont la période est égale a la longdeysérimetre déroulL = 27R, (Fig. 3.1.(c)).

Par conséquent, toutes les fonctiopsdécrivant le champ acoustique et I'écoulement du
fluide, ou de leurs dérivés, satisfont la condititenpériodicité. En particulier, chaque quantité
¢ alentréex = 0 du résonateur est égale a celle de la sortie=eh, ¢(x = O) = ¢(x = L). La

pression acoustiqued le long du résonateur, solution de I'équation depppation (3.6)
s'écrit alors sous la formp = p,e**, ol I'amplitude de pressiop, s'écrit (Amari et al. [24],

Amari [68]) :

p, =— Pm0

- D@A-f)kk 59

aveck. etk; les parties réelle et imaginaire de nombre d’okge

2.1.2 Force excitatrice pour I’écoulement redressé dans un guide droit

Lorsque le nombre de Mach de I'écoulemdgtv/c, , ouv est la vitesse locale du
fluide etcy la vitesse du son dans ce méme fluide, est fdibligyide en écoulement peut étre
considéré comme quasi-incompressible, car la vamniate la densité associée au champ de

vitesse d’écoulement est négligeable. En suppagsihin'y a, a I'échelle des temps longs
aucun transfert de chaleur (champ de températureopene en l'absence de stack ou
d’échangeur de chaleur), la masse volumique moyemneet la viscosité dynamique de
cisaillement moyenng:, restent constantes. Dans un tel cas de streamégyum champ de

température homogéne et incompressible, I'équateoronservation de I'énergie (2.29) est
découplée des équations de conservation de la nfa239 et de conservation de la quantité
de mouvement (2.28). Dans ce chapitre, consacsealuecoulement redressé, I'équation de

I'énergie n'est donc pas considérée pour I'écouteni@ viscosité dynamique de volunde
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est négligée (Hypothése de Stokes). Dans ces camglil’écoulement redressé, qui résulte
d’'un transfert de quantité de mouvement par lesxgpm&nes non linéaires de l'acoustique,
dans le fluide et plus particuliéerement a l'intérieles couches limites, est alors décrit par la
formulation simplifiée suivante, composée de deqguadions ('équation de I'énergie étant

omise) portant sur la variable de vitesse de tranmsje masse):

0.U =0, (3.10)
pm@_LtH U.DUJ:D.[— pm|:+,um(DU+(DU)T)]+F. (3.11)

La vitesse moyenne de I'écoulement redresséeut facilement étre obtenue a partir

de la solution de ces équations pour la vitesgeadsport de masdé, selon I'équation (2.25).

La force F au second membre de I'équation (3.11) est le tediexcitation
responsable de la génération d’un écoulement reélré&expression analytique de cette force
est donnée aux équations [(2.30)-(2.33)]. Elleltésle phénomenes non linéaires du second

ordre de l'acoustique. Dans un guide droit, la cosamte transversal€&, de la force
d’excitationF peut étre considérée comme négligeable par rapdartomposante axialg,
(FX >> F”). La composante axiakg peut s’écrire comme la somme de trois forcesafufiexe

D).

Dans les modélisations analytiques de référenadli@ et al. [20], Amari et al. [24]),
I'approximation dite "de couche limites" retenuauptes équations du champ acoustique est
également retenue pour la formulation de I'écoul#nredressé, et plus précisément pour
I'expression de la force d’excitation. Compte teleucette approximation, les trois fordgs,

Fxs etFyx4 qui constituent la composante axiale de la fércgécrivent,

0/~ ~ 0 /~0v H 62<Wx>
F,=Fq+Fs+F,=-p,— + (g 3.12
X x1 x3 x4 lom ay<v v > <,LI ay > pm ayz ( )
Notons que cette expression simplifiée de la faegeitatrice F, differe de celle
proposee par Amari et al. [24,25,68] et Rott [13] a présence du terme supplément&ise

faisant intervenir la variation de masse volumidDe terme supplémentaire provient du choix



55 Modélisation de I'écoulement redressé

de l'utilisation de la vitesse de transport de ras®n lieu et place de la vitesse moyenne de

I'écoulementv,, dans les eéquations de base.

Cette expression simplifiée de la force excitatfg de I'équation (3.12) est utilisée
pour la comparaison avec le calcul analytique f&reéce. Mais il faut noter que la méthode
numérique proposée permet de prendre en comptermaefgénérale, incluant toutes ses

composantes (Eqg. (2.30)-(2.33)) de cette forcetatxitie, comme présenté en annexe D.

Dans ce mémoire, et afin de bien illustrer les pétites varations, les résultats seront

présentés sous forme adimensionelle : la forcectation est representée par la quantité

adimensionelleF? =F, /F,, le temps pat® =t/r,, la vitesse axiale de transport de masse

us =u, /U et la vitesse axiale moyenne de I'écoulement ssdr@arv =v, /v ou

Xmax Xmax !

F. =p,v2/D est une grandeur caractéristique de force et p,D?/u,,m* une référence de

temps pour le développement de I'écoulement reéress

2.2 Validation de la modélisation de l'écoulement redressé en guide annulaire

développé

Onde progressive en guide annulaire développé -u8oh numérique de I'écoulement

redressé a partir d’'une solution analytique du charharmonique

Une premiére validation de la modélisation humeérigles écoulements redresses est
réalisée en comparant le vent acoustique obtenucede méthode dans un acoustitron
développé avec les résultats analytiques issugtlelé menée par Amari et al. [24,25,68] sur
un guide développé droit. La fréequence d’excitatsh fixée & = 100 Hz, le fluide est de
I'air a température ambiant293.15 K et a la pression atmosphériqpe £ 101325 Pa. La
longueur de périmétre du guide correspondant admigre fréequence de résonance est fixée
alL= c/f = 3.4m La fréquencd étant fixée, le régime d’interaction fluide-pareist exploré
en faisant varier la distand2 entre les deux parois du résonat2Drconsidére. Un régime

quasi-adiabatique (QA) est obtenu pour une distahee 2.2mm (J,/D) = 01. Un régime
guasi-isotherme (QI) est obtenu pour une distdhce 73um (5V/D)=3. Le choix de ces

valeurs permet une comparaison directe avec ledta&s obtenus par Amari et al. [24,68].
L’amplitude de pression est proportionnelle a k@sse de vibration des parois du résonateur

(Eqg. (3.9)), ce qui constitue la source d’excitatdu systeme. Une vitessg = 2 mm/sest
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imposée aux parois, générant une pression acoadlieRb00 Paefficace pour le régime QI

considéré et d8800 Paefficace pour le régime QA.
2.2.1 Profils de force

Pour le régime linéaire considére, le module durmgh&armonique étant constant le
long du guide d’onde (seule la phase évolue daul&réation axiale), les forces d’excitation
de I'écoulement redressé, ainsi que le profil deéoeulement sont considérés constants le
long du guide. En raison de cette invariance, iet @ réduire le colt de calcul, la longueur
du guide modélisé peut étre réduite a une fractdanpérimétre total du guide. Nous
considérons icL= 0.02m alors que le périmetre total ést c/f = 3.4m Le maillage utilisé
comporte200 éléments quadrangles avec une distribution hormeogérx (10 éléments) et

exponentielle ey (20 éléments);omme l'illustre la figure 3.2.

Figure 3.2 - Maillage utilisé pour I'étude d’'une fraction de Eaustitron développé en

géomeétrie droite.

Les profils de force sur une section de l'acoustitcalculés numériquement en
s'appuyant sur la description analytique du champustique qui en est la cause, sont
présentés sous forme adimensionnelle en figure ®8r les deux régimes d’interaction
onde/paroi considérés. Les courbes représentdatda axiale adimensionnelle par unité de
volume et ses trois composantes (Eq. (3.12)). Gete est symétrique par rapport a I'axe du
résonateur. En régime QA, elle est plus intensatérieur de la couche limite et présente un
maximum au voisinage des parois et un minimum éaileint négatif loin des parois, vers le
centre du résonateur. Pour le régime QI, la vateaximale de la force se situe sur I'axe du

résonateur. La composankg, liee a l'utilisation de la variable de transpoe hasse pour

décrire I'écoulement présente une contribution mégligeable sur la force résultante totale ;



57 Modélisation de I'écoulement redressé

étant toujours positive, contrairement a la comptes#, ;, elle conduit & une augmentation

de I'amplitude de la force totale.

('“/ Dpey )an

-0.2

04, oo 0 06 08 1 0 02 04 06 08 1
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Figure 3.3 -Profils de forces adimensionnelles (-),F,s ( ==),F,, (---) eF, (—)en

acoustitron développé droit pour deux valeurs diifes du rapport d’interaction

onde/paroi, (a) régime quasi-adiabatiq(,/D) = 01, (b) régime quasi-isotherr(, /D) = 3.

2.2.2 Profils de vitesses

L'estimation numérique de I'évolution temporellelaesitesse de transport de masse
adimentionelle en régime transitoire est représesté la figure 3.4, pour les mémes régimes
d’interaction onde/parois, QA(JV/D)z 01 et QI (5V/D):3. Les graphiques représentent
I'évolution de la composante axiale en fonctiontelmps adimentionel, sur une demi section,
compte tenu de la symétrie par rapport a I'axe wideg Au début du régime transitoire, les
profils de la vitesse de transport de masse sonilagies a ceux de la force d’excitation, sauf
sur les parois ol la vitesse est nulle en raisola dendition d’adhérencfU = 0). La vitesse
maximale est localisée au centre du résonateuggme QI, et a environ 60% du centre de la

section en régime QA. La vitesse de transport dgseU , qui représente la densité de flux

massique, est toujours positive. On constate quel&ur de la vitesse de transport de masse a
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linstant initial § =0 n’est pas nulle, ce qui est di au débit massiqueogué par la
composante harmonique du champ acoustique (d’esipres  analytique

U, (t=0)=(pv,)/p,) qui est supposé étre établi instantanément daims modéle basé sur

la séparation des deux échelles du temps (rapidag)

0.8 [
0.6
0.4 [

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

2y/D

Figure 3.4 - Profils de la vitesse de transport de masse adimanslle en acoustitron
développé droit en fonction du temps adimensiorfoedt® <5=w) pour deux valeurs

différentes du rapport d’interaction onde/paroi,) @gime quasi-adiabatiqu (g,/D)= 0.1,
(b) régime quasi-isotherrr(JV/D) =3. Les valeurs de® pour chacune des courbes sont les

mémes qu’en figure 3.5.
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L'évolution temporelle des profils de la vitesseyenne y de I'écoulement redressé
(Fig. 3.5) sont obtenus par la relation (2.25)agtipde la solution pour la vitesse de transport
de masseéJ). Ces profils sont reportés aux figures 3.5.(&8.8t(b). Contrairement a la vitesse

de transport de masse, la vitesse moyenne de l&@oeut redresse;,, peut étre négative,

pour des temps® trés courts. Un trés bon accord est constaté lage@sultats analytiques

issus des travaux de Amari et al. [24].

0.8 frooees

06 o / 0.5 \
me me 04 //

)
™
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2y/D 2y/D
Figure 3.5 -Profils de la vitesse axiale moyenne adimensioard®!I'écoulement redressé en
acoustitron développé droit en fonction du tempsmadsionnelt®, (a) régime quasi-
adiabatique (4,/D)= 01 , (b) régime quasi-isotherm(s,/D)=3. A gauche : solutions de

cette étude, a droite : référence d’Amari et ald]Javecsd =t°.
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2.2.3 Temps de stabilisation de I'écoulement redressé

Pour un fluide initialement au repos, le régimensitoire de I'écoulement redressé

conduit & un écoulement en régime permanent aprésnps de stabilisation. Dans le cas du

régime QA considér‘(dv/D)= 0.1, pour lequel le temps caractéristiqnge est de 30 ms, la

vitesse de I'écoulement n’évolue pratiquement plies 0,2s (Fig. 3.6). Ce temps, trés court
en comparaison de celui observé lors d'études iexpétales (Moreau et al. [9], Thompson et
al. [75]), résulte du tres petit diametre du résema: le vent acoustique est excité a l'intérieur
des couches limites et diffuse ensuite trés rapahersur 'ensemble de la (petite) section du

résonateur.

Of s

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps

Figure 3.6 - Evolution temporelle vers le régime permanent deitasse axiale moyenne

adimensionnelle de I'écoulement redressé sur ldxeésonateur; =0 (---) et sur le rayon

ou la vitesse est maximale en régime permanen0.6 (— ), pour le rappor(d’v/D) =0.1.

2.3 Validation de la modélisation de I'écoulement redressé en résonateur fermé

Le paragraphe précédent avait pour objectif ladadilbn de I'emploi dans un calcul
numeérique de la formulation des phénomenes lenéseptée au deuxiéme chapitre et

appliguée a I'étude des écoulements redressés, lemsant sur une description analytique du
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champ acoustique correspondant a la propagationedande plane purement propagative
dans un résonateur annulaire. Dans ce paragraphe nous intéressons plus particulierement
au cas d'un résonateur "droit" a ondes stationnalans la premiére partie de ce paragraphe,
I'étude menée au (8 2.2) est adaptée au cas duigeagoustique stationnaire générée par un
haut-parleur dans un résonateur demi-onde corrdgpbra la configuration étudiée par

Bailliet et al. [20]. Dans la deuxieme partie, naé@solvons numériquement lI'ensemble des
formulations du champ acoustique et de I'écoulemedtessé, dans une configuration plus

académique permettant une validation qualitativeaaeéthode "tout numeérique”.

2.3.1 Onde stationnaire - Solution numérique de I'’écoulement redressé a partir

d’une solution analytique du champ harmonique

Le systeme étudié dans ce paragraphe correspaogidiade I'étude menée par Bailliet
et al. [20]. Il s'agit d'un guide a onde statione@omposé de deux parois paralléles et excité a
une extrémité par un haut-parleur. Le fluide uilest un mélange a 60% d'hélium et a 40%
d'Argon a température ambiante € 291 K) et sous forte pression statiquRy € 7.24 bar3.

La fréequence d'excitation est fixéefal00 Hz Pour cette fréquence, la longudurdu

résonateur est = 77/0(k) =2.33 m avec k =k, /1+(f, +(y-1f,/1-f,) (Eq. (3.6)). Le

haut-parleur génére a l'extrémité fermée du résanatine pression acoustique efficace

p(0) = 2.3kPa. Seul un régime d’interaction onde/parois QA estsidéré ici, correspondant
a un rapportR/J, =100, soit 6, / D = 0006 pour la fréequence choisie, correspondant a une

distanceD de0.031m(Fig. 3.7.(a)).

De la méme maniére que dans le paragraphe précédderitesse de I'écoulement
redressé obtenu dans ce résonateur est calculéériguement a partir de la solution
analytique du champ acoustique, puis confrontée résultats issus de I'étude analytique
menée par Baillet et al. [20] dans un tel systéme.

Le profil transverse, en régime permanent, deolaposante axiale de la vitesse de
I'écoulement redressé, calculé numériquement @opositionx = 0.55mdans le résonateur,
est representé en figure 3.7.(b). A titre de comigan, le profil obtenu analytiquement dans
les mémes conditions par Bailliet et al. est repartla figure 3.7.(c) (ligne continue). La
encore, un relatif bon accord entre résultats niguéret analytique est constaté, permettant

de valider la technique de modélisation numeériqupasée.
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X =0.55m ()

nys

~

Figure 3.7 - (a) cavité a section rectangulaire a onde statimne, (b) profil de vitesse
moyenne de I'écoulement redressg sur une section, a x=0.55m, pour10s (ligne
discontinue) etst o (ligne continue), (c) vitesse moyenne de I'écoalgmedressé d’apres

les travaux de Bailliet et al. [20].

2.3.2 Onde stationnaire - Solutions numériques (i) du champ acoustique

harmonique puis (ii) de I'écoulement redressé

Le but de ce paragraphe est de tester la capaxii miéthode numérique proposée a
décrire I'ensemble du probléme, a savoir décré&eolilement redressé sur la base d'une
description numérique du champ acoustique. Poeceifér ce test, un simple résonat2Dr
rempli d’air a la pression atmosphérique est cansidL’'onde acoustique est excitée par un
piston, placé a l'extrémité gauche du résonateer.déplacement harmonique du piston
présente une amplitude crételgen L’'extrémité droite du résonateur est ferméegitlda. La

longeurL du résonateur est fixéel@icm soit une demi longeur d’onde acoustigL = A,/2)

a la fréquence d’excitatiod 700 H3. La distancéd entre les parois du guide est fixég am
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Une condition d’adhérence pour la vitesse et unalition isotherme pour la température
acoustique (écart de température nul) sont imposéesne conditions aux limites sur les
parois. Pour la fréquence de fonctionnement chdisigaisseur de la couche limite visqueuse
est deb3 um Le systeme étudié correspond donc au cas d'uibée‘tlarge”. Dans un tel
résonateur a onde stationnaire, I'écoulement redre&st composé de quatre cellules de
recirculation principales (dites "externes") doattdille correspond a un quart de longueur
d’'onde (Fig. 3.8.(a)), et de quatre autres cellat@#ra-rotatives (dites "internes") localisées a
l'intérieur des couches limites (Fig. 3.8.(b)). lasigeur de ces cellules est de I'ordreldg

fois I'épaisseur de la couche limite visque JVeCette structure, décrite de maniéere théorique

dans la littérature pour ce type de résonateur dRglyl[12], est schématisée sur la figure
3.8.(c). La figure 3.8.(a) représente les cellulles recirculation obtenues a partir d'une
approche "tout numérique" dans le résonateur Gmtformément a la théorie, quatre zones
de recirculations externes apparaissent clairememtfigure 3.8.(b) représente un zoom
effectué en proche paroi (supérieure) dans la éaitbite du résonateur. Une cellule de
recirculation interne apparait clairement la ausstpaisseur de cette cellule correspond

environ al.5fois I'épaisseur de la couche limite visqueuse.

La figure 3.9 illustre I'évolution temporelle eggime transitoire de I'écoulement
redressé. Compte tenu de la symmeétrie du dispasitibdéliser, et pour diminuer la taille du
modéle numérique, nous considérons ici juste unrtqda domaine d'étude (quart
correspondant a la partie supérieure droite dungdsar). L'écoulement prend naissance a
l'intérieur des couches limites, puis se diffuse l&nsemble du volume fluide par effet de
viscosité. On constate que I'évolution de I'écoudamvers la solution stationnaire est tres
rapide (le temps en secondes est présenté en 8diret la strucure des cellules est établie en

guelques centaines de périodes acoustigued 700 H2.

Cependant, il faut noter que cette modélisatiorrem® pas compte fidelement des
tout-premiers instants de la mise en mouvemenessér, cafi) I'établissement du régime
harmonique n’est pas instantanné, et son transitoiest pas pris en compte dans cette
approche, (i) la formulation utilisée pour étudier I'écoulementdressé repose sur
I'hypothese de séparation des échelles de tempsad@iele pour les écoulements redressés

n’est valable que pour les temps loit, >> r , cette condition n’est pas verifiée pour les trois

premiéres images de la figure 3.9.
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(c) ¢

Figure 3.8 - Lignes de courant de I'écoulement redressé dansrasonateur a onde

stationnaire, (a) celulles externes, (b) détail mBucellule interne, (c) schéma indiquant le

sens de rotation des tourbillons dans le résonateur

tg = 612x107°

tg = 551x10*

‘ tg = 0.3202

Figure 3.9 -Evolution temporelle de I'ecoulement redressé darmmsoitié (0<y < D/2) d’'un

résonateur a onde stationnaire (Fig. 3.8.(a)) auee excitation en demi-longeur d’onde.
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3 Application a I’étude de résonateurs

Solutions numériques (i) du champ acoustique harmgume puis (i) de I'écoulement
redressé

La technique de modélisation numérique proposé@atagté validée par comparaison
avec des résultats issus de cas de référencesstlée présent utilisée pour étudier l'influence

de certains phénomenes sur le comportement dell&nent redresseé.
3.1 Effet de la courbure des résonateurs annulaires

La grande majorité des études numériques sur lpagadion acoustique dans les
guides d'ondes a porté sur des geométries droit@sconfiguration annulaire a été
comparativement peu étudiée. Elle présente I'agant&viter d'avoir a simuler un guide de
longueur infinie ou de trés grande longueur, miérend le calcul numérique plus codteux,
du fait que la géométrie refermée sur elle-mémeua pffet d'augmenter considérablement la

largeur de bande des matrices pour un calcul enefits finis.

Dans ce paragraphe, I'écoulement redressé esiéétlmhs un acoustitron non
développé de géométrie 2D, ou la section transkediaconduit est supposée étre de forme

rectangulaire avec une dimension infinie sur I'axe

Afin d’étudier l'effet de la courbure du guide d@e sur le profil de I'écoulement
redresse, deux modeles numériques sont réaliséspdur un guide annulaire développé droit
(8 3.1.1), l'autre pour le méme guide annulairerbey83.1.2), pour des conditions de calcul
(numérique, pour le champ harmonique comme pogplilement redressé) aussi similaires
gue possible. Une dissymétrie apparait sur le lpdafil'écoulement redressé dans le guide
courbe. Afin de préciser si I'effet de dissymétteservé provient majoritairement ou non de
I'effet de la courbure sur le champ harmonique trasieme modéle (8 3.1.3) considere la
projection de la solution analytique du champ haniguee en guide développé droit (Eq.
(3.1)-(3.3)) sur le maillage courbe utilisé pousaédre I'écoulement. Enfin, ces résultats de
modélisation numérique pour les écoulements reélsessn guide annulaire courbe sont
confrontés a des résultats expérimentaux récemaienus 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 harmaue, puis (ii) de I'écoulement

redressé en guide développé droit a onde progressiv

Les formulations de I'acoustique linéaire en feiithermovisqueux, puis celle pour les
écoulements redressés sont utilisées pour obtemirérniquement le profil de I'écoulement
redressé et son évolution temporelle dans un gdiclede de type acoustitron, développé
droit et siege d'une onde progressive. La méthase @éments finis est utilisée pour
l'intégration spatiale des formulations de baseutdisant un maillage trés raffiné prés des
parois pour représenter avec précision, a l'intéides couches limites thermoacoustiques, les
fortes variations du champ acoustique et des fom@sites qui excitent le streaming. La
formulation utilisée est celle présentée en anrfexeui n'utilise pas d’approximation de
couches limites. Le régime d'interaction onde/pastiun régime QA, en raison de la faible
valeur du rappor®, /D = 0. 0022

Les profils, obtenus de maniere numérique, desposantes axiale et radiale de la
force F responsable de I'écoulement redressé sont repamtdgure 3.10. La composante
axiale de la force est beaucoup plus importantdajgemposante radiale. Conformément aux
attentes théoriques dans le cas d’'un guide dmiprofil de la forceF est symétrique par
apport a I'axe du résonateur, et la force est pitense a l'intérieur des couches limites, au
voisinage des parois. Le profil de la force axiede semblable a celui obtenu précédemment
pour une configuration similaire a partir d'uneusioin analytique pour le champ acoustique
(Fig. 3.3.(a)), méme si l'influence de la discraétisn au voisinage de la couche limite est

clairement percepible (Fig. 3.10, avec le méme adsionnement que la Fig. 3.3.(a)).

Les évolutions temporelles des profils de vitesséransport de masse et de vitesse de
I'écoulement redressé sont reportées en figure &atformément a son caractére diffusif,
'écoulement redressé est d’abord excité a lietdrides couches limites, puis met en
mouvement le fluide sur I'ensemble de la sectionlpadransfert de quantité de mouvement
(Fig. 3.11). La vitesse de transport de masseoegburs positive ; ce n’est pas le cas de la
vitesse moyenn&  de I'écoulement redresse, qui prend des valewgatives, en particulier
dans les premiers instants du transitoire. Lass#éede transport de masse initidlg=0) est
nulle, conformément aux conditions initiales duropade vitesse : a l'instamtO la vitesse

acoustique est nulle, ainsi que la vitesse de Ulikrnent redressé. La vitesse initiale de
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I'écoulement redressém( = O) n'est, quant a elle, pas nulle sur la figure 3d)1.pour les

premiers instants du transitoire. Ceci montre ri@té de notre approche pour les temps tres
courts, car la séparation des échelles de tempgln&ade sens a ces temps précoces. On
constate encore une fois que les vitesses de Iénamt redressé et de transport de masse ont

la méme allure générale et la méme évolution teallggrmais, bien entendu, pas la méme

amplitude. En régime établi, la vitessg est deux fois superieure a la quan({@>/,om).

Afin d’estimer le temps nécéssaire a la vitessd’@mulement pour atteindre une
valeur stable, I'évolution temporelle de la vitessitmensionnelle de transport de masse est
estimée a une position quelconque le long du résandpuisque le champ de vitesse est
uniforme selon la direction axiale) sur 'axe méddu résonateur. Le temps de stabilisation
est ici de l'ordre de200s comme le montre la figure 3.12, bien supérieurtemps de

stabilisation mentionné au paragraphe (82.2.3p&omn d’'une valeur nettement plus faible du

rapporto, /D .
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Figure 3.10 -Profils de forces adimensionnelles obtenus numénwnt en guide développé

droit pour un rapportd, / D = 0.0022, (a) composante axiale, (b) composante radiales Le

trois quantités de chaque force sont en couleuf,ef bleu, By en vert, B en magenta et
leur somme kest en noir. Pour mieux voir la distribution desdes, les courbes sont tracées
pres de la paroi 0.95 5 < 1. Toutes les composantes de forces sont nuls dergeant vers

le centre du resonatey=0.
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Figure 3.11 -Evolution du profil de vitesse axiale adimensiotenaldifférents instants® du
régime transitoire, (a) vitesse de transport de seagb) vitesse de I'écoulement redresse.

Solution obtenue numériqguement en guide dévelomigpdur le rapportd, / D = 0.0022.
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Figure 3.12 -Evolution temporelle de la vitesse de transporintesse adimensionnelle sur

I'axe de l'acoustitron développé pour le rapp@it/ D = 0.0022.

3.1.2 Solution en guide annulaire 2D courbe

Ecoulement redressé en guide courbe a partir destdution acoustique harmonique en

guide droit développé a onde progressive

Pour apprécier I'effet de la courbure, nous comnsiae maintenant un guide courbe (Fig.
3.13) (acoustitron en géométrie annulaire 2D). késultats obtenus pour |'écoulement
redressé sont comparés a ceux obtenus ci-dessudepméme guide développé droit. Les
profils de forces obtenus pour cette géométrie lmmwont présentés a la figure 3.14. Ces
profils perdent le caractere symétrique observés dancas du guide developpé droit (Fig
3.10), mais restent plus importants a l'intériees douches limites que dans la partie centrale
de la section fluide. Il faut remarquer ici quenfaitude de la composante radiale de la force
(Fig. 3.14.(b)) est beaucoup plus importante quie aebtenue dans le cas du résonateur
developpé (Fig. 3.10.(b)), et que, dans un aceostitcourbe”, la composante radiale de la
force présente une valeur non nulle dans le volueefluide (hors couches limites),
contrairement a la composante axiale. Ainsi, la lwoaison de ces composantes de force,
associées a des inhomogénéités du champ acoustiquedes phénoménes d’instabilités (qui
dépassent le cadre de cette étude!...), peut a poaduire a la formation de cellules de

recirculation a l'intérieur du résonateur.
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Figure 3.13 -Schéma d’'un acoustitron en 2D illustrant les rayd® courbure Ret la

coordonnée spatiale adimensionnelle.

Les évolutions temporelles des profils des compesaaxiales de vitesse de transport
de masse et de vitesse de I'écoulement redressgepontees sur la figure 3.15. En raison de
la dissymétrie des forces d’excitation, les profitsvitesse en acoustitron “courbe” ne sont
pas symétriques et prennent naturellement dedspsirfinilaires a ceux de la force d'excitation
au tout début de la mise en mouvement (a la camdifiadhérence en paroi prés). Nous
constatons que I'écoulement redressé est pluseapid/oisinage du rayon intérieur du guide
courbe = -1 de la figure 3.13). La vitesse axiale degpamt de massdy (qui représente le
flux massique dans le résonateur) est toujourstipesfFig. 3.15.(a)), alors que la vitesse
axiale moyenne de I'écoulement redresggprend des valeurs négatives (Fig. 3.15.(b)), en
particulier dans la zone proche du rayon extérigais pas a l'intérieur des couches limites.
La vitesse d’écoulement redresggprend alors la forme d’'un écoulement cisaillé,itifosu
voisinage des parois, sur une épaisseur assezdargeté du rayon intérieur, nettement plus
fine a I'échelle de la couche limite visqueuse @téau rayon extérieur, et a contre courant
(négatif) sur une partie de la section légéeremertertrée vers le rayon externe de
I'acoustitron (La convention de signe positif easée sur le régime permanent, pour lequel le
fluide circule dans le sens opposé a la progrestofonde acoustique ; un écoulement dans
le sens négatif signifie donc que le fluide circdiéms le méme sens que I'onde acoustique).
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Figure 3.14 - Profils de forces adimensionnelles obtenus numériggnt en acoustitron

courbe pour le réegimed, / D = 0.0022, (a) composante axiale, (b) composante radiale.
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Figure 3.15 - Evolution du profil de vitesse adimensionnelle &édénts instantst® du
régime transitoire, (a) vitesse de transport de seagb) vitesse de I'écoulement redressé.

Solution obtenue numériqguement en guide annulaite [ rapportd, / D = 0.0022.
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3.1.3 Effet de la courbure sur I’écoulement redressé

Calcul numérique de I'écoulement redressé en guigle courbe a partir de la solution

analytique acoustique d’une onde progressive harrgure en guide développé droit

L’effet de la courbure du résonateur sur I'écodahredressé est a présent étudié en

modélisant plusieurs résonateurs de rayons de emudifférents (deR, =1D a R, =10D),
tout en restant en régime quasi-adiabat (J,/D) = 0.1. Afin d’estimer I'effet de la courbure

sur la structure de I'écoulement redresa&uement, le champ acoustique considéré est celui
correspondant a un guide développé droit et calbeildhaniere analytique. Par conséquent, la
force d’excitation de I'écoulement est la méme qelle représentée en figure 3.3.(a). Ainsi,
le champ acoustique et la force excitatrice quiémulte restent symétriques ; ils ne sont pas
affectés par la courbure du guide. Toute dissymétpparaissant dans I'écoulement redressé
est alors due a un impact direct de la courburegguide sur cet écoulement. L'évolution
temporelle des profils de vitesse de transport desm et de vitesse de I'écoulement redressé

sont reportés en figure 3.16 pour deux valeursaglerr de courbureR, =1D et R, =10D).

Les résultats montrent une dissymétrie des prdils/itesse, bien que la force d’excitation
soit toujours symeétrique. En raison de la courldueguide, le fluide circule moins vite au
voisinage du rayon extérieur du résonateur. Ces®yhétrie est beaucoup plus visible pour
la vitesse moyenne de I'écoulement, car elle asbpeervable pour la vitesse de transport de
la masse. La dissymétrie des profils est plus itapbe dans le cas d’un résonateur de forte

courbure avec un diaméti de la méme taille que le rayon de courb&®e Cet effet sur

I'écoulement redressé devient négligeable pouralgns de courbure trés grands dewant

La comparaison des profils de vitesse de I'écoal@medressé en régime permanent
(ty - ») pour differents rayons de courbure (R =1D a R, =10D) est présentée en

figure 3.17. Une diminution de la courbure (soielwaugmentation dBy) modifie le profil :

() En déplacant lIégerement les maxima de vitesse leerentre de résonateulii) En
augmentant la vitesse au centre de résonateur.alaurvde la vitesse moyenne pour un
résonateur de courbuf®=1D est de 20% inférieure a la valeur obtenue damgédenateur
développé (droit) correspondant (il en est donendene pour le débit total), c'est-a-dire que

((Vi )dev - (Vi

Vi

la quantité )a”“) = 02 . La vitesse est toujours négative a lintériear ld

couche limite du c6té du rayon extérieur.
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Figure 3.16 -Profils de vitesses adimensionnelles en fonctionednps adimensionnel pour
deux rayons de courbure du résonat&#1D et R=10D, (a) vitesse de transport de masse,

(b) vitesse moyenne de I'écoulement redressé. gimesest quas;i-adiabatiqL(Jv / D) =01
et les valeurs de® fpour chacune des courbes sont les méme qu’erefigils.d, /D = 0.1

Solution analytique pour le champ harmonique emguiéveloppé droit, calcul numérique de

I'écoulement redressé en guide courbe.

Ce qu'il faut retenir de cette partie, c’est gae courbure détruit la symétrie de
I'écoulement redressé, méme si le champ acousgisjuparfaitement symétrique. La courbure

ralentit le fluide qui circule prés du rayon exeifu guide, ceci pouvant étre di au fait que le
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rayon extérieur est plus long que le rayon intérielonc le fluide subit plus de force de
viscosité (proportionnelle a la surface de conflacde/parois) qui s’oppose a son mouvement
et le ralentit. La figure 3.17 ne fait pas appaeaitn comportement similaire a celui de la
figure 3.15.(b) : il n'apparait pas de circulatien contre-courant sur une partie de la section
transversale du guide. Cette différence de compané provient de la différence du rapport
d’interaction onde/parois qui existe entre les deasx Pour vérifier cette affirmation, le calcul

est réitéré pour un acoustitron présentant un ragonourbureR, =5D proche de celui du
cas correspondant a la figure 3.1R,E 453D) et présentant le méme rapport
0,/ D =0.0022. Pour cette configuration, nous retrouvons le oortgment de la

modélisation entierement numérique de la figuré.3b), comme le montre la figure 3.18,
sauf gu’ici, la zone ou le fluide circule dans |éme sens de I'onde acoustique est deux fois
plus petite que celle observée dans la figure @)L5La cause de cette différence est le
diametre du guide qui est plus petit que le diaenétr guide du paragraphe (83.2.1).

1.2

1,0
—_—0

.08
é 0,6 R
= 0,4 5D

0,2

0,0

-0,2

Figure 3.17 - Profils de vitesse adimensionnelle de I'écoulemesdressé en régime
permanent pour différents rayons & guide d’'onde avec un rappod / D = 0.1. Solution

analytigue pour le champ harmonique en guide d@paodroit, calcul numérique de

I'écoulement redressé en guide courbe.
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Figure 3.18 - Evolution du profil de vitesse adimensionnelle @edulement redressé en
fonction de t* du régime transitoire obtenue numériquement a ipaittune solution

analytique du champ acoustique en guide développé gbur un rapportd, / D= 0.0022,

correspondant au cas de I'acoustitron étudié nugument.

3.1.4 Confrontation de ces résultats de modélisation numérique a une mesure

expérimentale

Une étude expérimentale par Vélocimétrie Laser DmpgVLD) de la vitesse
particulaire acoustique et de la vitesse des éomriés redressés dans un guide annulaire a
onde progressive a récemment été menée au Lalveratdicoustique de I'Université du
Maine par Desjouy et al. [40,76]. Le dispositif éimental étudié est un résonateur dit "de
Ceperley" constitué d'un guide annulaire de seatemé. Une onde acoustique propagative
est générée par deux haut-parleurs judicieusenti@cgple long du résonateur et contrélés en
amplitude et en phase. Les mesures montrent quitekse particulaire acoustique n’est pas
uniforme suivant la coordonnée transverggléamplitude de la vitesse particulaire étant plus

importante eryy = — 1Cette non-uniformité est uniguement due a lalmagr du résonateur.

Les mesures des vitesses de I'écoulement redresséemt que pour des amplitudes de

vitesse particulaire acoustique faible, la distiitnu de la vitesse de I'écoulement redressé



77 Modélisation de I'écoulement redressé

semble rester symétrique par rapport a 'axe dona@ur (ou I'amplitude de vitesse est
maximale) malgré la dissymétrie présentée partksse acoustique. Par contre, le maximum
d’amplitude de la vitesse d'écoulement se déplace le rayon extérieur du résonategr)
guand la vitesse acoustique augmente, le profiladeitesse d'écoulement devenant alors
dissymétrique. Les auteurs avancent deux causeaseppliquer l'origine de ce phénomene.
D'une part, ce comportement peut étre attribué atiepaux effets d'inertie du fluide qui
conduisent a une distorsion des profils de la sé@edes écoulements redressés. Ces effets
d'inertie ne sont pas négligeables pour des écautsndits rapides correspondant a des
valeurs du nombre de Reynolds non linéairg Ri&fini par Menguy et Gilbert [26] supérieur
ou égal a 1. Dans les expériences menées par Desj@l. [40,76], le nombre de Reynolds
non linéaire varie de 1.6 (& 1.4, ce qui implique que les effets d'inertiefldide peuvent
étre en partie responsables du profil asymétriquia ditesse de I'écoulement redressé sur une
section du résonateur. Cependant, la distributiansverse de I'écoulement redressé devient
asymeétrique des que l'amplitude moyenne de lasatexoustique excéde 1 m/s, ce qui
correspond a une valeur deNres 0.4, en deca de la limite définie par MenguyGébert

[26]. D'autre part, la courbure du résonateur,imfliience la distribution spatiale de la vitesse
particulaire acoustiqgue suivamf peut avoir également une influence sur la distidn
spatiale transverse de la vitesse de I'écoulenseiiessé. Ainsi, les effets combinés de ces
deux phénoménes participeraient a I'établissemest mtofils de vitesses d'écoulements

redressés observés par Desjouy et al. [40,76]hgasthéses restent néanmoins a Vvérifier.

Une tentative de comparaison entre les résultssside I'étude expérimentale de
Desjouy et al. [40,76] et ceux issus de notre msaébn numeérique est réalisée. Cette
comparaison connait des limites intrinseques. D'pad, le modele numérique décrit le
comportement d'un acoustitron (utilisant plusies®urces en paroi), plus facilement
modélisable que le résonateur de Ceperley (uttlisEux sources en paroi) réalisé pour
I'expérience. Par ailleurs, le résonateur expériaiast un systeme 3D de dimensions finies,
alors que l'approche numérique proposée ne pepuat, I'heure, que la modélisation d'un
résonateur 2D (comportant une dimension transvieragie). Enfin, les éventuels effets
d'inertie du fluide ne sont pas pris en compte dapproche numérique proposée. Les
dimensions que nous avons choisies pour l'acoastitont aussi proches que possible de

celles du résonateur de Ceperley expérimentald®@snsions sont reportées au tableau 3.1.
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Longueur | Diamétre | Rayon interne| Rayon externg Frégence
Modélisation | L=2.14m | D=0.075m| R,=0.3025m| R=0.3775m| f=155Hz
Expérience | L=2.12m | D=0.076m| R;;=0.299m | R¢=0.375m | f=161Hz

Tableau 3.1 -Comparaison des dimensions des résonateurs étudiégriquement et

expérimentalement.
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Figure 3.19 -Distribution spatiale transverse de I'amplitude ldecomposante axiale de la
vitesse partulaire acoustique pour différentes uedede la pression acoustique dans le guide,
(@) dans un resonateur a deux sources (resultaferamentaux issus de Desjouy et

al.[40,76]), (b) dans un acoustitron (resultats néngues).
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Une comparaison entre les distributions spatidlesisverses expérimentale et
numérique de la vitesse particulaire est tout d@ledfectuée pour différentes valeurs de la
pression acoustiqgue dans le guide. Les résultatsreportés a la figure 3.19. Un tres bon
accord est constaté entre les deux résultatsutljfiste signaler que la pente des courbes est
toujours la méme, c'est-a-dire que méme pour désung tres petites de la pression
acoustique, il existe une dissymétrie de la commesaadiale de la vitesse particulaire
acoustique, comme le montre la figure 3.20, quirésgnte la composante axiale
adimensionnelle de la vitesse particulaire poufetghtes valeurs de pression (les courbes

sont superposées avec une pente de l'ordre dé¢.- 0.1

1.2
0.9 -
‘T
0.6
0.3
0
-1 0,5 fy 0.5 1

Figure 3.20 -Distribution transversale de la composante axiadé@nsionnelle de la vitesse
particulaire acoustique adimensionnelle pour diidles pressions acoustiques dans le

résonateur courbe (acoustitron).

En ce qui concerne la vitesse de I'écoulementessdy, nous ne disposons pas d'assez
d’éléments pour pouvoir comparer les résultats)ecaalcul numérique ne converge que pour
des faibles valeurs de la vitesse particulaire stigue. L’'excitation acoustique se fait par
l'introduction d'une vitesse de vibration des pardans les conditions aux limites. Lorsque
cette vitesse d’excitation dépasse une certaireukde calcul numérique n‘aboutit plus : soit
la solution ne converge pas, soit la capacité mé&mdeé la machine est dépassée. Nous
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ignorons encore la raison de ce comportement, saafize ce genre de probléme ne se
rencontre pas pour le calcul du champ acousticu@g(ee valeur de pression correspondant a

une vitesse de vibratioqp = 11P@ pour une vitesse dg = min/s).

Néanmoins, les profils de la vitesse adimensidardd I'écoulement redressé obtenus
pour l'acoustitron du paragraphe (83.1.2) (Fig.534)) montrent un comportement
completement différent de celui observé expérinientant et reporté en figure 3.21, le
résultat numeérique faisant apparaitre un changemergigne de rotation du fluide sur une
méme section transversale. Cette différence payveit-étre s'expliquer par le fait que les
systemes étudiés sont différents, et que le madateérique d'un résonateur 2D ne prend pas

en compte avec précision les effets de couchetebneit I'impact de la courbure.

Notre tentative de modéliser un résonateurs 2[2 deex sources d’excitations a mis
en évidence des comportements identiques, expé&dmneret numériques pour le champ
acoustique. Pour la vitesse d'écoulement, nousomsvpas pu faire aboutir le calcul
numerique, car il faut imposer des vitesses impteta de vibration de sources, et nous
dépassons rapidement la capacité de la machinecBociure, cet aspect mérite d’étre étudie
plus en détail, et des vérifications doivent étr@tes aussi bien numériquement

gu’expérimentalement.

I I T I I
0.07 (a) Sedg@ 0 : I by ['=0.2m/ HR:! rr=1. |:'n -2
S P %aae o U=0.6m/s, Rernr=0.14
: s Pl U= 1 1m/s Repp =030
0.06 - : : Pl U=1.dm/s Repp=0.70
. : 5 wa o+ o U=19m/s Repp=1. -1['
= 005 - h.': L ':-,»'E" :, I
H P Xk : ey |
- L i e . et _
= 0.0 : o : x | b
= : POMEE N g
003 e ; . ..p '"'}'X'L"""""'J'"'—
K Alk .-:r i B, ’ A , ! o o H ®
¥ . = : : i
= o LTE e beeeaens .: ,,:_ .. .
= 0.02 1 i ! ; e ]
E : i ' %
0.01 3(/ i . J l. e e amie ]
O +++++**‘$++*"‘+""*++++*++++++*++++fﬂ=+ -
0 *Fﬁ:ﬂ'--l-_|J-|--|--|-4-4-+-|.++4-4-l+++++-I-++++-H+++++'H-++-|-+-H4-+H°

r = Ha r=H
Position transverse r
Figure 3.21 - Distribution spatiale de la valeur absolue de l'diygle de la composante
axiale de la vitesse de I'écoulement redreggénesurée par VLD pour différentes valeurs de

I'amplitude de la vitesse acoustique. Figure issei¢76].
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3.2 Effet de I'insertion d’un stack en résonateur
3.2.1 Insertion d'un stack en résonateur droit a onde stationnaire

Solutions numeériques (i) du champ acoustique harmaue, puis (ii) de I'écoulement

redressé en guide droit a onde stationnaire

L’effect de I'insertion d’un stack sur I'écoulenteedressé est étudié en disposant un
stack au 3/4 de la longueur du résonateur droitde stationnaire. Pour éviter tout effet de
variation de section du guide d’onde sur I'acoustiget sur I'écoulement, I'épaisseur des
plaques du stack est supposée négligeable (sfatk Sans épaisseur). Par ailleurs, pour une
comparaison avec le guide sans stack du paragmphédent, la longueur des plaques reste
petite devant la longueur du résonateur : quaaguas de longueur de 10 mm sont insérées,
la distance entre deux plaque est fixée a 2mm. thiectare de I'écoulement obtenu en

présence du stack est représentée sous la foriignds de flux en figure 3.22.

2\, _ o/ Y
Y e ]
(b) L | LTSS A ﬂ

Figure 3.22 -Lignes de courant dans un résonateur droit a ondéanaire équipé d'un
stack, (a) structure de I'écoulement sur I'ensenthlerésonateur, (b) détail au voisinage de

deux plaques du stack
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La premiére observation est que les cellules a@rcrdation du c6té gauche du
résonateur ne sont pas modifiées par rapport alsaas stack, mais que la structure de
I'écoulement dans la deuxieme moitié du résonagstitotalement différente. Le placement
du stack dans cette zone empeche la formation aledgs cellules de recirculation sur la
moitié du guide. Par contre, deux cellules se fotnamtre le stack et I'extrémité fermée du
résonateur. On remarque également des tourbillenses petite taille qui se forment aux
deux extrémités du stack. lls sont le résultatateels d’excitation trés localisées dans cette
petite zone. En comparant la taille de ces tountdlavec les dimensions du systéme, il est
possible de se rendre compte de I'effet trés ingpbrtiu maillage, un maillage trés fin étant

indispensable pour bien modéliser les phénomenisepts dans cette partie.

0.81
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Figure 3.23 -Evolution de profil de vitesse adimensionnelle @mcfion det® du régime

transitoire, (a) vitesse de transport de masseyitgsse de I'écoulement redressé.
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3.2.2 Insertion d’un stack en résonateur droit a onde progressive

Le calcul ici est réalisé numériquement dans unustttoon développé (méme
résonateur que celui étudié au paragraphe (83.&dljpé d'un stack et siege d'une onde
progressive (le stack est composé de 15 plaque® dpaisseur tres fine et une longueur de
0.01m). Le modele est réalisé sur un maillage agype droit. La vitesse de transport de
massédJy et la vitesse moyenngyvde I'écoulement redressé sont représentées eme fyR3.

En dehors du voisinage du stack, le profil de gitesst sensiblement constant quelle que soit
la position axiale de la section. Par comparaiseec aun tel guide sans empilement de
plaques, l'insertion du stack a pour effet d’augteerconsidérablement I'amplitude de la
vitesse de I'écoulement redressgdvin=25) : le stack se comporte comme un moteur pour
I'écoulement redressé, et le débit observé esemetit supérieur a celui développé par les
seules couches limites sur les rayons internetetrexdu guide. En raison de ce “fort” débit,
les profils de vitesse prennent en dehors du d@dkrme d’'un écoulement de Poiseuille,

comme le fait tout écoulement en conduite a bas&ldsy.

4 Sensibilité des solutions au maillage utilisé

Tous les résultats présentés dans ce docummesténbtenus par des modélisations
avec le code d’éléments finis “COMSOL MultiphysicsLe point de départ pour la méthode
des éléments finis est la partition de la géomeétni@etites unités proportionnées finies, d'une
forme simple appelés “éléments”. La discrétisatispatiale d’un milieu continu par un
ensemble d’éléments constitue le maillage. Powésalution de probléme par la simulation
numérique, le maillage de domaine est généré pat‘Mailleur”, qui est un logiciel
permettant de discrétiser le domaine d’étude emeés (triangles, quadrilateres, etc.). Cette
discrétisation est réalisée automatiquement (asaeparametres par défaut) ou manuellement
(en ajustant ces parameétres). Le mailleur est i@tégl'interface graphique de “COMSOL
Multiphysics”.

Le calcul est ensuite réalisé sur la base de ddage en discrétisant une forme
variationnelle des équations locales a résoudrdesdomaine d’étude et des conditions aux
limites posées sur les frontieres du domaine mallié raison des approximations de la

discrétisation puis du traitement numérique degioes, la solution numérique obtenue n’est
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pas une solution exacte, mais satisfait les équatoe base en moyenne, a une échelle
spatiale proche de la taille des éléments du ngaillaa solution numérique dépend donc de
la discrétisation choisie, ce qui est particulieeetsensible pour les problémes d’acoustique
en fluide thermovisqueux, qui mettent en jeu deBeles spatiales tres différentes (de
plusieurs ordres de grandeurs, quelle que soitréguence) entre la longueur d’onde
acoustiquel et les épaisseurs de couches limitgse{o,). Pour les modeéles développés dans
ce travail, il faut prendre grand soin des condgiet de la qualité des maillages pour obtenir
une solution acceptable, et ce pour les différedtapes du calcul. En effet, les champs
discrétisés au cours de nos calculs concernenessizementi) le champ harmonique, puis
(i) les forces et termes sources résultant d’effetslin@aires, et enfiriii) la solution pour
les phénomenes lents (écoulement redressé etdrEngiermiques) recherchés. Pour éviter
toute approximation liée a la projection du champndmaillage sur un autre, le méme
maillage est utilisé tout au long de la procéduce ;'expérience nous a montré qu’'un
maillage bien adapté pour le calcul numérique damghacoustique ne constitue pas toujours
une bonne discrétisation pour représenter |'écoelgmedressé.

Dans notre étude, nous n'avons modelisé que desaieurs 2D avec seulement deux
types d’éléments (i) des triangles quadratiques, ) des quadrangles quadratiques. Pour
modéliser I'écoulement redressé avec l'outils disples sous “COMSOL Multiphysics”, le
maillage par des éléments quadrangles s’avere nadagpté que celui par des triangles. La
figure 3.24 illustre avec des lignes de couranstitacture de I'’écoulement redressé dans un
résonateur a onde stationnaire dans le cas deéecestype d’éléments : nous constatons que
le maillage a base de quadrangles donne une alluseréguliere qu’'un maillage similaire a
base de triangles, méme si pour ce dernier le agailest trés rafiné prés des parois, et il
possede un nombre supérieur de degrés de libddE (85672 éléments triangles et 931165
ddl, contre 36000 éléments quadrangles et 7606D6ldgs deux type d’é€léments permettent
de bien décrire I'allure générale de I'écoulemeaatondaire, mais la figure 3.24.(a), pour un
maillage a base de triangles ne respecte pas l&tggnsur une section transversale du
résonateur, alors qu’elle est bien respectée paumaillage a base de quadrangles (Fig.
3.24.(b)). Un réglage de parametres permet d’deilien post-traitment le nombre de lignes
du courant pour obtenir une parfaite symétrie sumhillage a base de quadrangles. En
revanche, une telle différence entre le maillagppase de triangles et de quadrangles n’est pas
décelable pour le calcul du champs acoustiquegla a@e calcul similaire, les deux types de

maillage sont capables de décrire ce champ avepréoesion comparable.
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Figure 3.24 -Representation des lignes du courants de I'écouténegliressé pour deux types

de malilles, (a) élements quadratiques triangulaife3 élements quadratiques quadrangles.

L'utilisation d’'un tres grand nombre d’élémentsdst degrés de liberté est rendue
nécessaire par le besoin de modéliser avec praclsichamp a lintérieur des couches
limites, puisque c’est précisément a cet endrait spidéveloppent les effets non-linéaires qui
excitent les phénomenes recherchés. L'utilisatiennthillageadaptatif et anisotrope est
fortement conseillé pour modéliser dans de bonaeditions les effets de couche limite dans
le fluide thermovisqueux selon Joly [72], alors dgieode “COMSOL Multiphysics” utilisé
pour cette étude n'offre pas la possibilité de yygetde maillage. Le maillage adaptatif et
anisotrope a partir de triangles fournit de tresso@sultats pour calculer le champ acoustique
en fluide thermovisqueux (Joly [72]), mais il nanais été utilisé pour calculer I'écoulement
redressé associé. Au vu de la figure 3.25 (maillagecalcul réalisés sous “COMSOL
Multiphysics” pour un maillage a base de triangstropes (Fig. 3.25.(b)), raffinés pres des
parois et a l'intérieur du stack), nous ne somnees gertains que ce soit la bonne solution
pour diminuer le nombre d’éléments, c'est-a-dirmiduer le nombre de “ddl” et par
conséguent gagner en mémoire et en colt de calgukeh conservant une bonne précision :
nous constatons clairements en figure 3.25.(a) lgquaaillage grossier ne représente pas
correctement I'écoulement redressé ; les lignesalgant sembles distribuées de maniere
complétement aléatoire dans la partie gauche donaésur, au voisinage du stack ou le

maillage est bien fin, les lignes de courant prseuand méme une structure réguliére
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pouvant ébaucher une solution numérique pour I'econt redresse ; elle n’est cependant pas
vraiment correcte puisque les effets de coucheelime long des parois du guide, loin du
stack, ont été totalement ignorées par le calculkceumaillage. Comme pour I'exemple ci-
dessus, pour I'écoulement redressé et a des comglitle calcul comparables (temps et
nombre de ddl), un maillage soigné a base de gngkds fournit un résultat (Fig. 3.22) de
bien meilleure precision que celui a base de tten-ig. 3.25).
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Figure 3.25 -Lignes du courant dans un résonateur a onde statioe équipé d'un stack

pour un maillage triangulaire fin dans le stackgebssier dans le reste du résonateur.

5. Conclusion et perspectives pour la modélisation des

écoulements redressés

La formulation générale portée sur la variabldadeitesse de transport de masse est
utilisée pour calculer numériquement I'écoulemesdressé. Cette vitesse représentant le
débit massique moyen permet la résolution des @msapar le code de calcul “COMSOL
Multiphysics”. La résolution numérique de la forhation sur des résonateurs a ondes
stationnaires ou progressives concorde bien aveabdarie de ces types de guides. Elle
montre I'effet non négligeable de la courbure didgwsur I'écoulement redressé ainsi que sur
le champ acoustique. Nous avons montré que laqmés#un stack dans le guide change la
structure de I'écoulement redressé en comparaien @lui présent dans un résonateur sans

stack. Nous avons également montré que le chomalliage est trés important.
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A moyen terme, cette formulation sera appliquée’éude des phénoménes
acoustiques dans différents dispositifs de géopgpius complexes (en micro-fluidique, par
exemple). Il sera intéressant par la suite de esups phénomeénes d’écoulement redressé et
de transfert thermique en résolvant la formulagotiere qui prend en compte I'équation de

conservation de I'énergie (2.29).






Chapitre 4

VERS LA MODELISATION EN THERMOACOUSTIQUE

La formulation analytique présentée dans le deuxiénchapitre est utilisée pour
décrire les transferts thermiques associés a une®acoustique. Les écoulements redresseés
étant ici exclus, I'équation de I'énergie se rédaitix seuls effets de diffusion thermique, en
rendant compte, a I'échelle de temps “long”, dé&ffet thermoacoustique développé a
I'échelle de la période acoustique. Un résonateuorde stationnaire est modélisé dans son
fonctionnement en réfrigérateur, afin d'illustrer ‘aptitude de la formulation a rendre
compte du comportement d'une telle machine thermoastique. Outre des difficultés
numériques liées au maillage et au colt de calcuktte étude permet d'identifier les
limitations intrinséques a la formulation utiliséeet aux hypothéses sur lesquelles elle

repose.
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1 introduction

Aprés avoir étudié le phénomeéne lent d'écoulememuressé dans le chapitre
précédent, nous étudions ici d’autres phénomends kgui sont les transferts thermiques,
parmi lesquels figure éffet thermoacoustiquassociant un transfert thermique a la présence
d’'une perturbation acoustique. Ce chapitre ne tpatela modélisation complete de cet effet,
car I'hypothése d'un fluide quasi-homogéne et gquoseretenue au début de ce travail, ne
permet pas de rendre compte des forts gradientendgérature présents dans les machines
thermoacoustiques. Cette ouverture sur les trassteermiques a plutdt pour objet de tester
la faisabilité de nos modeéles et d'illustrer I'idince, bien connue des thermoacousticiens, de
guelques paramétres comme la position du stacklda@sonateur ou encore la présence des
échangeurs de chaleurs. Cette étude permet sdeagrner les limites de notre approche, et

d’identifier quels couplages supplémentaires ddiéére considéres.

Dans notre approche, la composante harmoniquehdmp acoustique présente un
effet sur les transferts thermiques a I'échellédedu temps, mais tout effet réciproque est
négligé (ce qui exclut la modélisation de systeamsype moteur thermoacoustique). Aussi
nos modeles présentés ci-dessous considerent

- un fluide homogene et au repos, auquel est ap@iquee petite perturbation
acoustique en régime harmonique (les écoulemeditssgés ne sont donc pas pris en
compte bien que les effets de streaming et defednbermique sont inséparables
dans les machines thermoacoustiques, tout effahaltiogénéité du fluide est
négligeé, en particulier toute variation spatialdaleempératuré,,),

— puis les seuls effets non-linéaires thermiques atée csolution harmonique, en
association avec les transferts thermiques a lléclde temps long. Il s'agit en
particulier de l'effet thermoacoustique dévelop@é [@ champ harmonique ; les
transferts convectifs a I'échelle de temps long seéqligés, en raison de I'hypothese
d'un fluide au repos et sans streaming, de sodesguls les transferts par conduction
sont pris en compte a cette échelle de temps.

La description théorique des transferts therngqgsociés a une onde acoustique, déja
présentée au deuxieme chapitre, est rappelée agrpphe (82.1) et simplifiee, compte tenu
des hypothéses retenues (absence d’écoulementssédrehamp uniforme de pression
statique). L'absence d’écoulement redressé élinenéransfert thermique par convection
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forcée, donc ce que nous étudions est la conduptiomdans le fluide, en prenant compte les
effets acoustiques rapides dans les couches lintlitesnovisqueuses. L'étude proposée
permet de quantifier et de localiser les effetstdames sources responsables des transferts de
chaleur dus a I'effet thermoacoustique en machiéiggyérantes, et de prévoir I'évolution de

la machine tant que le gradient de température resdeste (pour ne pas trop s’éloigner de

I'hypothése d’'un fluide homogene).
2 Modélisation d’un réfrigérateur thermoacoustique

Le systéme thermoacoustique étudié dans ce chagstrun réfrigérateur (Fig. 4.1).
se compose d’'un résonateur fermé a une de sesn@ése a l'intérieur duquel une onde
acoustique stationnaire est générée, au nivealexteémité opposée, par un mouvement de
piston (ou le mouvement de vibration d’'une membmmédaut-parleur). Pour des raisons de
simplicité et de colt de calcul, le résonateurcesisidéeré rempli d’air dans les conditions
ambiantes de pression et de température, et dgespé d’'un empilement de plaques (stack)
avec deux échangeurs de chaleur a ses extrémitgs.|'8ffet de 'onde acoustique, un flux
de chaleur apparait, associé a un gradient de tatope le long des plaques. Pour les
présents modeles 2D, le stack et les échangeussdéoés sont constitués de plaques minces,
c'est-a-dire sans épaisseur. Ces plaques sonngmmadimensionnelles, caractérisées par leur

seule longueur. Cette hypothéese présente deuxagest

1. Tout transfert thermique par conduction a l'intérieles plaques est éliminé (en
pratique, cette conduction modifie la distributida la température par un flux de

chaleur opposé au transfert thermoacoustique).

2. La section du guide d’onde n’est pas diminuée '‘pacbmbrement du stack et des
échangeurs de sorte que les conditions de propagdé I'onde ne sont pas trop

modifiées.

La présence de ces plaques 1D se traduit alordapeondition isotherme et d’adhérence

respectivement, pour les composantes harmoniﬁu%V. Ces plagues ne participent donc
pas au flux thermique par conduction a I'échellgataps long. La fréquence d’excitation est
accordée de maniére a ce que la longueur du r&onedrresponde a une demi-longueur
d’'onde en I'absence du stack. Le réfrigérateumtivaicoustique est simulé numériquement en

2D en calculan(i) le champ acoustique généré par la source sortages I'extrémitéx= 0
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du résonateur, puii) I'équation de conduction thermique, pour laquédle phénomenes

non-linéaires lents se traduisent par des termasa® au second membre qui représentent la
guantité de chaleur développée par effet thermaicpie ou dissipée par des phénomeénes
irréversibles. Le domaine de calcul est I'ensendbleolume fluide du résonateur ou deux cas
sont étudiés, d'abord le cas d'un stack sans éehaagde chaleurs (82.2), puis dans un

second temps celui d’un stack muni de deux échaagluchaleur (82.3).

——>u<

Pre4ets

Al

L

Figure 4.1 : Schéma du réfrigérateur thermoacoustique étudié.

2.1 Modéle théorique

L’équation qui régit les transferts de chaleur agsoa l'onde acoustique dans le

résonateur est I'équation de la chaleur (2.29ehklle lentet( =t ), rappelée ici,

(pcp)'(a;tm + U.Dij + (ph)'[agtm + U.mej =007, )+q+(Eg.). (4.1)

A cette échelle du temps, le fluide est supposgetter une condition isobare, donc le

terme% est négligé. Puisque les écoulements secondaingsgnorésU =0 (hypothese

d'un fluide au repos), les effets convectifs sonha également négligedJ(dT, = 6t
U.Op, =0 ). Dans ces conditions, I'équation de I'énergieréduit a une équation de

diffusion thermique,
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(0T,
(mp)(FJ = D'(/]mDTm)-l-q+<Edis>' (42)
ou g exprime un terme source qui prend en compte meffets non-linéaires acoustiques,
dont I'effet thermoacoustique. Pour cette étudeisnmonsidérons pouy les seuls termeg,
(Eq. (2.34)) etq, (EQ. (2.35)), rappelées ici :

sl rbsen

a

q, = <(p h+ hmp{gp +V. me]> +(onh, XV.0P). (4.4)

a

En négligeant les perturbations de la capacitérifglue C~:p, de coefficiemﬁ, et les

termes convectifs associant la vitesse particuld@ustiquev et les gradient$1T,, et Op,,,

ces termes se réduisent a,

oT
d. :—<C p(at J> mepm)<v DT (4.5)

dp <hmp(§t5 J>+(pmthV-D|5>- (4.6)

ou % = —-iw(hypothése du régime harmonique en acoustique).

a

Dans I'équation de diffusion thermique (4.2), éene O.(A,00T,,) décrit le transfert

thermique par conduction dans le fluide en néghgéaut flux retour par conduction dans les

plagues du stack ou des échangeurs (ce qui élidaagphénomeénes qui participeraient a la

diminution du rendement du systéme). Enfin, le Eer(rEdis> représente la dissipation par

viscosité. En négligeant les termes du quatriendreoen perturbation acoustique dans

I'expression de(E,,), seul le termeE, (Eq. (2.42)) apparaiau second membre pour les

effets irréversiblesE ;) = E,, avec

E, = 1, { (07 + (09)" )(09)) + 17, (O.0)(09)). 4.7)
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2.2 Réfrigérateur sans échangeurs de chaleur

Nous étudions dans un premier temps un réfrigérateunde stationnaire équipé d’'un
stack (Fig. 4.2(a)), afin de valider qualitativernela formulation et vérifier que le
comportement thermique du systeme correspondeaboefui d’un réfrigérateur. Le centre du
stack est positionné a une distanee=3L/4, avec L la longueur du réfrigérateur
(L=01Im= f =1700Hzouf la fréquence d’excitation). La longueur du stdc&st égale a
la largeur du résonateDr (I = D = 001Im), et la distance entre deux plagues du stack est
d’'un millimétre (d = 000Im). Le fluide utilisé est de I'air a la pression asphérique et a la
température ambiante. Les conditions aux limitgsasées pour le calcul numérique sont les
suivantes (i) le piston placé a I'extrémité gauche est isothenest-a-dire a une température

constante, avec un déplacement maximgal =1um, (i) sur les trois autres faces nous avons

imposé une condition de flux convectif avec le euiliambiant, caractérisé par un coefficient

d’échangeh faible (h =5V /m?K ) et une température fluide de 20°C. Le maillagksétest
composé de 106544 éléments triangulaires quadestiqués fins au voisinage des parois
(Fig. 4.2(b)).

h=5W/m2K

T=20°C
Xmax=1pm <
<

UV
\AA222%

<>
e —
——
Air, f=1700 Hz, 5=20°C, p=putr e e
———
—_—
——

)
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Figure 4.2: Géométrie du réfrigérateur sans échangeurs -: (@s conditions aux limites-

(b) : le maillage utilisé pour la résolution numéuie.

La solution stationnaire du champ de températares de réfrigérateur, en conduction
pure dans le fluide, est illustrée dans la figuBe(4). Cette solution met en évidence un

gradient de température entre les deux extrémitéstatk. Ce gradient est le résultat de la
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distribution des termes sources thermiquesq{+qn) développé par la composante
harmonique du champ acoustique. La distribution det illustrée en figure 4.3(b). Ce terme
g est particulierement important aux extrémités tels (il est faible partout ailleurs). Il est
négatif (extraction de chaleur) a I'extrémité dackt située du c6té de la paroi vibrante et
positif (apport d'énergie thermique) de I'autreéc@t stack. Pour cette position du stack dans
le résonateur (centre du stack positionx&3L/4), on remarque que la distribution gl@’est

pas symétrique par apport au centre du stack, cedapne un gradient de température
asymeétrique aussi. Cette dissymétrie est prinaipafg due a la contribution des phénomeénes
dissipatifs. Le c6té chaud correspond aux valewrsitigpes et le co6té froid aux valeurs

négatives du termg

293.2256 K

(a) 293.0968 K

23.72 KW/m"

-
-

Lol
-

-
-

(b)

-22.73 KW/m

Figure 4.3 : - (a) : solution Stationnaire du champ de tempémat - (b) : le terme q dans le

stack.

Le gradient le long du stack génére un flux thewmi par conduction (sensiblement
uniforme) qui vient compenser le transfert de dmadessuré par I'effet thermoacoustique (Fig.

4.4). L’écart de température est tres faible esoraide la petite perturbation acoustique,
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induite par le piston, qui donne un drive raticstpetit (dans notre cas d’étude, le drive ratio
est de l'ordre de 13).

0.08

0.06
0.04 / \\
0.02

T-T, /

/
Y.

-0.060

0.2 0.4 0.6 0.8 1

x/L

Figure 4.4 : Ecart de température le long de I'axe du résonafgs0).

2.2.1 Analyse des termes sources

En représentant graphiqguement les deux composaategsermeq (Fig. 4.5), nous
retrouvons le fait que les composartgget g, sont localisées trés prés des extrémités du stack.
Le terme prépondérant egqt (Fig. 4.5.(a)), il est environ 7 fois plus impartaque la
composante], (c'est-a-dire que la contribution des variatioasioniques de température est
beaucoup plus importante que celle de la pressionstique). Ces deux termes, confinés aux
extrémités des plaques, sont de signe opposésld’tmrmeq,, nous constatons que la valeur
positive est entourée par une petite zone ou lauvadst négative, et inversement a l'autre
extrémité de la plaque (Fig. 4.5.(b)). Ce compodetnpeut étre le résultat d’'un maillage un
peu trop grossier par rapport a la taille de lacbeulimite thermiques,. Le termeE,
représenté graphiquement en figure 4.5.(c), eseume de dissipation par effet de viscosité,
il est donc important dans les couches limites wuttes parois et faible dans le volume
fluide. Sa valeur maximale sur les parois du gusdetrouve au centre du guidexal/2
(ventre de vitesse particulaire acoustiquE). est tres faible aux extrémités du guide

(correspondant quasiment a des nceuds de vitesssi iilnportant dans les couches limites
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autour des plaques du stachk (Fig. 4.5(c)), maé&sente une contribution modeste en
comparaison dej, (le rapportga.malEs-max €St de l'ordre de 40). Le maillage utilisé (Fig.
4.2(b)) est cependant trop grossier pour obtemsiteanes avec précision.

25.19 kW/m
« 3
© 3
& 5
< 3
«© 3

@) -23.85 KW/m

3.598 kwW/m

(b) -3.186 kW/m

0.604 KW/m

©) 0 kw/m

Figure 4.5 : Distribution des trois composantes des termescasufq et <kgs>) dans le stack

- (@) : composante ¢ (b) : composantepyg (C) : composante £
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2.2.2 Effet du positionnement du stack en régime stationnaire

Nous avons envisageé trois positions différentes poaentre du stackx= L/4, % =
L/2, et % = 3L/4. Ces positions ne prétendent pas trouver laiposiptimale, mais sont
définies a titre de vérification : les positionset % sont définies pour voir si elles conduisent
a un champ de température symétrique ; les posixoet X3 permettent une comparaison de
cette modélisation avec les résultats expérimentétenus par Duffourd [77] et les solutions

analytiqgues obtenues par Lotton et al. [78].

293.2237 K
()
293.0934 K
0.06
T-T0 0.02
~0.02
N
—0.064 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X/L
293.2256 K
(b)
293.0968 K
0.06
T-T o.oz2
0-0_02
-0.06
(o) 0.2 0.4 /L 0.6 0.8 1
293.185 K
(c)
293.1486 K
0.035
0.025 /T
T- o 0.015
0.005
-0.005
O 0.2 0.4 /L 0.6 0.8 1

Figure 4.6 : Champs de température selon la position du steéteé(chaud en rouge et cété

froid en bleu) - (@) : positionyx (b) : position % - (c) : position .



99 Vers la modélisation en thermoacoustique

La position du stack (Fig. 4.6) fait évoluer leanp de température, ainsi que la valeur
de son gradient. En déplacant le stack, commedattées cotés chaud et froid s'échangent au
passage par le centre du résonateur. La compardésopositions; et % permet de constater
une dissymétrie du champ de température. L'écartechpérature entre les extrémités du
stack est Iégérement plus important quand le statlproche de la source (Fig. 4.6(a)) (cette
différence ne se voit pas clairement dans les asyri suffit de la calculer en prenant les
valeurs maximales des c6tés chaud et froid). Ceuat p’interpréter, d’'une part, par le fait
gu’en raison des phénomeénes dissipatifs dans l@egdionde, le stack est soumis a une
intensité acoustique plus forte a gauche pres dedece qu’a droite au fond du résonateur, et
d’autre part, par le fait que la présence de lacapporte une correction de longueur ou les
deux positions; etxs n’étant alors pas réellement symétriques. Quarahtre du stack est
positionné au centre du guide=(/2) (Fig. 4.6(c)), I'écart de température entre desix
extrémités du stack est trés faible par rapportéuaxts des deux positiorsetxs, et il n'y a
pas de c6té froid. Le stack se comporte comme onecs de chaleur ou la température
maximale est observée a I'extrémité gauche du stack’axe du résonateur. Cette position

correspond a un ventre de vitesse.
2.2.3 Evolution transitoire vers le régime stationnaire

Deux simulations sont réalisées en régime tramsifwour les deux positions=L/2 et
x3=3L/4 du stack. L’évolution temporelle de la températese présentée sur les figures 4.7
pour deux points situés sur la plaqgue médianeattksh Inmdes extrémités (Les cordonnées
des points sontx-21/5, et x+2I/5, aveci=2 ou 3). L’allure générale de I'évolution tempdeel
de la température est similaire a celle observés tlittérature (Duffourd [77], Lotton et al.
[78]) : la configurationxs, relativement proche de la position optimale daclst illustre le
transfert des quantités de chaleur et I'évoluties ttmpératures chaude/froide aux bornes du
stack puis une lente dérivée liée au chauffagesdtable par les effets dissipatifs de viscosité.
A l'exception d'une trés courte période au débutrdnsitoire, c’est cet effet de chauffage
généralisé qui domine pour la positigg) méme si I'effet thermoacoustique développe un
léger différentiel de température aux borne du kstdeén raison des différences de
caractéristiques (stack sans/avec épaisseur, mtisecompte/non prise en compte de
'évolution temporelle du gradient de températuratigues dans I'expression de la
température acoustique...) et de dimensions déémsgs, les constantes de temps du présent

modéle et des mesures (Duffourd [77]) ne peuvesépa facilement comparées.
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Figure 4.7 : Evolution temporelle de la température en deuxnsoisitués a 1mm aux
extrémités du stack - (a) : Position du stack al¥43- (b) : Position du stack a x=L/2. (a
gauche : courbes de cette étude, a droite : counegsésentant la température moyenne
obtenue avec des thermocouples disposés aux etdséduine plaque de I'empilement selon
Duffourd [77])

2.3 Réfrigérateur avec échangeurs de chaleurs

Le stack est maintenant accompagné de deux éalmange chaleur, légerement
distants des extrémités du stack, comme le moatfiguire 4.8. Ainsi doté, le dispositif peut
alors étre soumis a une charge thermique. Pougaigpn'effet thermoacoustique développé
dans cette machine, le champ thermique dans dgéedteur est envisagé avec ou sans cet
effet thermoacoustique. La solution en conductiarepest donc d'abord recherchée sans la
présence d'onde acoustique dans le résonateurepuisuxiéme lieu en présence d'une onde

acoustique stationnaire. Les conditions aux limitggpliquées sont les mémes que
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précédemment pour un calcul sans échangeurs, eteawgme type de maillage. Le stack est
centré a une distanoe=3L/4, entouré daleux échangeurs ; un flux de chal@mr1W/m2est
imposé a I'échangeur chaud dans le c6té gauchetailk, set une condition isotherme
(température imposée et constante20°C) est appliquée a I'échangeur froid du coté droit d
stack (Fig. 4.8). Ce modele en conduction purdirestire, la solution est recherchée pour une

petite valeur de flux imposée comme source chaude.

No

T=20°C
Xmax= 1M

h=5W/m2K

-y,

mpy

[N -]

x
4 T=20°C

w111
‘4

Q=1W/m?

Figure 4.8 : Réfrigérateur étudié équipé de deux échangeuchdkeur.
2.3.1 Conduction de la chaleur sans propagation acoustique

La figure 4.9 illustre le profil de température aantre du guideyEQ) obtenu
lorsqu’il 'y a pas d’onde acoustique dans le ré@sear. Dans ce cas, la présence du stack n’a
aucun effet significatif du fait de I'épaisseurlaudes plaques, la distribution de température
est identique a celle qui serait obtenue pour wtesye avec échangeurs, mais sans stack. La

valeur maximale de température est obtenue auecdatféchangeur de chaleur chaud.

ATmas™ > [\

0.2

0.1
0.05 J \
0.2 0.4 0.6 0.8
x/L

(0]

Figure 4.9 : Profil de température au centre du résonateur endeiction pure, pour une

charge thermique de 1W/rat sans onde acoustique.
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2.3.2 Conduction de la chaleur avec propagation acoustique

Le méme systeme est maintenant étudié en préselwre dnde acoustique
stationnaire, dans les conditions de champ acaestgjmilaires a celles utilisées pour
construire la figure 4.3. Le but de ce nouveauuadst d'illustrer I'effet thermoacoustique
développé par le stack et d'apprécier sa capacithiibuer a extraire la quantité de chaleur
imposée a I'échangeur de gauche (chaud). Le pifiémpérature le long du guide d'onde est
illustré sur la figure 4.10 ; la différence par papt au profil de la figure 4.9 vient de I'effet
thermoacoustique : il a bien pour effet de favarisxtraction de la chaleur et fait diminuer la
température de I'échangeur auquel le flux est ildgdans ce cas, la valeur maximaledie

est inférieur & 0.2°C alors qu’en absence d’eféesthckAT a1 > 0,2C (Fig. 4.9)).

0.2
ATma)

T-To

0.1 Stack

0.05

-0.02
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x/L

Figure 4.10 : Profil de température au centre du résonateur endeiction pure, pour une

charge thermique de 1W/m2 et en présence d’une acalestique.

2.3.3 Distribution de la chaleur dans le stack

Nous focalisons maintenant notre attention surisridution de la température en
régime permanent au sein du stack (précisémena qlaque située au centre du stack) pour
analyser le profil de température incurvé relevasda figure 4.10. Pour cela, ce profil est
tracé pour deux chargements thermiques différemtsedlispositif :
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1- Le cas d'un résonateur occupé par une ondeorstaire, mais sans charge
thermique, l'effet thermoacoustique développe uadignt de température (Fig.

4.11.(a)), sensiblement constant le long de laygaq

2- En lI'absence d'onde acoustique mais chargé itpeement, sur la plaque, le profil

de température en conduction pure figure 4.11gbgxetrait de celui de la figure 4.9.

3- La combinaison de deux effets (effet thermoatiqus et charge thermique)
conduit au profil de la figure 4.11.(c), qui estdétail de la figure 4.10.

Ainsi, en présence d'une charge thermique, le flomvectif Q. + ¢, développé a
I'échelle de temps rapide par I'effet thermoacqustiest utilisé pour extraire et transférer le
flux de chaleur imposé a I'échangeur de gauchejuceroduit un gradient de température
modeste le long de la plaque. Sans charge thernggubstraction faite de la dissipation
visqueuse, le fluxd; + gp) est en régime permanent, intégralement compeasérp contre
flux de conduction thermique (ici uniquement awéra 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 systéheemoacoustiques présentés dans
ce chapitre constituent un prolongement de ce qgtédait pour les écoulements redresses.
Seules des tendances générales sur le comportdmedtonateurs a onde stationnaire ont été
envisagées, et uniguement pour un fonctionnementégigérateur. Ces modéles montrent
gue la technique de séparation des échelles destaanhpa formulation développée au
deuxieme chapitre peuvent étre intéressantes f@udé de transferts thermiques appliqués a
des machines thermoacoustiques, comme il a étérénantelle est utile a I'étude des
transferts de quantité de mouvement et du streapiing, par exemple, des applications en

microfluidique.

La réalisation de ces modeéles conduit, une fomen a des difficultés numériques
importantes liées aux conditions de maillage &lieur de couches limites pour obtenir avec
la précision souhaitée les terme sources des efi@tslinéaires recherchés, puis a une

convergence correcte des solutions dans des teengalcll acceptables.
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Figure 4.11 : Profil de température dans la plague médiane @clksipour différents cas -
(@) : en présence d'une onde acoustique et sangehiermique - (b) : sans onde acoustique

et avec charge thermique - (c) : avec une chargentique et une onde stationnaire.
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La propagation d’'une onde acoustique a fort niveamore dans un guide d’onde
acoustique peut générer des phénomeénes non-lisékirgs par rapport a la période
acoustique, tels que les écoulements redressésffet thermoacoustique. Ces deux effets
prennent leur origine dans les couches limitesugsges et thermiques qui se développent le
long des parois solides. Afin d’apporter une maike compréhension de ces effets non-
linéaires, plusieurs études analytiques, expériabentet numériques sont en cours. Le travalil
présenté dans ce mémoire est essentiellement rqueeli porte plus particulierement sur
I'étude des résonateurs acoustiques a ondes staiies ou progressive (géométrie annulaire

ou droite).

La premiere partie de ce travail concerne la naseéquation des phénomeénes
acoustiques rapides et des phénomenes lents induigsformulation analytique adaptée a la
description numérique des effets non-linéaires @ésoa la propagation d’'une onde
acoustique en fluide thermovisqueux a été mise laoep La formulation proposée au
deuxieme chapitre est basée sur les trois équadmesnservation qui régissent la dynamique
d'un fluide (conservation de la masse, conservatien quantité de mouvement, et
conservation de I'énergie), ou une séparation dbglies du temps entre les phénomenes
rapides (oscillations acoustiques) et les phénombams (écoulement redressé et transfert de
chaleur) est effectuée. Concernant les phénomamssiiques, la description est basée sur
I'utilisation d’'un systeme de deux équations défdielles couplées, I'une vectorielle portée
sur la vitesse acoustique particulaire et l'autralare portée sur I'écart de température. La
description des phénomeénes lents fait usage detdase de transport de masse comme
variable. Le choix de variables utilisées est déewers une utilisation de méthodes de
résolutions numeériques conventionnelles, tellelguaéthode des eléments finis utilisée dans

le cadre de ce travail. L’avantage principal deec&rmulation est de pouvoir exploiter les
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logiciels commerciaux usuels pour la résolutionuPoos travaux, le logiciel “COMSOL

Multiphysics” est utilisé (résolution des équatsopar la méthode des éléments finis).

La seconde partie de ce document porte sur |'éudecriqgue de résonateurs a ondes
stationnaires ou progressives. La méthode de timoltnumérique de la formulation
présentée dans le deuxieme chapitre a tout d’adigrdialidée sur I'étude des écoulements
redresseés qui prennent place dans différents résmasaacoustiques en chapitre 3. Deux types
de résonateurs sont considérés : les résonatenits drondes stationnaires, d’une part, et les
résonateurs annulaires a ondes progressives, eljaat.

La premiéere étape est la validation sur des caséffgences pour chaque type de
résonateurs. La formulation est utilisée pour é&udieffet de courbure, d’abord sur
'écoulement redressé en se basant sur une solahaftytique pour le champ acoustique
(solution de référence), ensuite sur le champ adicpugset I'écoulement redresseé, en résolvant
numériquement toute la formulation. L'étude mortedfet non négligeable de la courbure
sur le champ acoustique et sur I'’écoulement sed@ndaes résultats du champ acoustique
montrent de tres bons accords avec les résultgiériexentaux, par contre l'effet de la
courbure sur I'écoulement redressé montre un comp@nt completement différent de ce
gu’'on a pu constater par I'expérience. Cette foatioh a été testée pour étudier I'influence
de la présence d'un stack sur la structure de Uléooent redressé. L'application de cette
formulation est assez complete pour les écoulemmusesseés ; les résultats sont en bon

accord avec ce qui a été publié.

La deuxiéme moitié de cette partie est portéd’étude de I'effet thermoacoustique.
Ce n’est pas une étude compléte mais une prenp@reche du processus thermoacoustique,
puisque elle offre des résultats encourageants.eRample, I'estimation numérique des
termes sources de chaleur (méme si quelque teromsnggligés) a mis en évidence la
localisation des sources de chaleur aux extrérditéstack. Cette localisation permet ensuite
de crée un gradient de température entre les ddgndtés. Une étude de l'influence de la
position du stack dans le résonateur a été menémeepremiére étude de l'influence de la
présence d’échangeurs de chaleur a été realiséeékaltats préliminaires obtenus dans le
quatrieme chapitre méritent une étude plus appdiorou tous les termes sources doivent

étre pris en compte.

Le travail résumé dans ce mémoire a mis en évalane formulation bien adaptée a

'étude des phénoménes lents dans les machinemdheoustiques. Néanmoins, des études
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complémentaires restent a mener. Tout d’abord, cemperspective immeédiate, |l
conviendrait de prendre en compte linfluence daénpmenes lents sur les phénomenes
acoustiques rapides (en particulier, 'apparitiamdgradient de temperature doit étre prise en
compte dans I'expression de la variation de tempgraacoustique, afin d’estimer
correctement le flux de chaleur thermoacoustiqugr ailleurs, du fait que les deux
phénomenes lents (écoulement redressé et tratiséenique) son couplés, une étude basée
sur la résolution simultanée des équations deriautation doit étre menée. Enfin, I'étude
des machines thermoacoustiques réelles ne seriblpapsa la condition de modéliser en 3D
ces systemes. Cette derniere étape nécessiteracdesidérer entierement les techniques

numériques utilisées jusqu’alors.






ANNEXE A

Mise en équation de I'acoustique en fluide thermosgueux

Pour trouver la formulation qui gouverne les pstiperturbations acoustiques, les équations
de conservation de base sont réécrites en fondiola vitesse particulaire et de I'écart de

température, afin de mieux représenter les phénesnéle dissipations dans les couches
limites thermovisqueuses. L'acoustique est le ph#me rapide étudié. Les équations sont
écrites a partir des équations de Navier-Stokearitenées linéarisées pour décrire les petites
oscillations liées a la perturbation acoustiquenPka formulation détaillée ci-dessous, les

équations sont mises sous une forme inhabituellacenistique, dans laquelle la variable

d’écart de pression acoustique a été éliminée, ddirpouvoir présenter avec précision les

phénomenes de couches limites.

Les équations de conservation de la masse, dal#ittude mouvement et de I'énergie sont :

‘Z—p +0(ov)=0, (A.1)

t

aa—’?’m.(p/uv): ~Op+0, (A.2)
0s

'OT[E + V.Dsj =[0.(A0T) + B, (A.3)

avec Uz =(p+2u)0(0v)-u(0o(Dov)) et Eg =z.0v. A ces trois équations s'ajoute
deux autres(i) une équation d’état qui exprime la variation despion en fonction de la
compressibilité (masse volumique) et de la tempégatp = f(,O,T), et (i) la variation
d’entropie massique en fonction des variation deesgipn et de température
Tds=C_dT +hdp.

Le fluide est supposé au repos, donc d’'une vitessgenne nulle ; tous les termes convectifs
de la formeV.0( ) sont négligées, ainsi que les termes de deuxigdre.d.es équations de
base simplifiées sont :

00 -
—+p [1v =0, A.4
3 Pa (A.4)

~

o 21 = =05+ (7, + 204,)0(09) = 1, (00 (00 9), (A5)
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3 _ -
mem(Ej = 0.(A,,0T). (A.6)

La dérivée partielle de I'équation d’é(@test :

dp:@ d,o+@j dT, (A.7)
op ), aT ),
ou g_$j :,ém est 'augmentation de pression par unité d’augatemt de température a
0
. &p_ _ 1 LT N
masse volumique contestante, 5 = oy ou Y, est la compressibilite moyenne
T m/Am

isotherme. Une petite perturbation acoustiqae peut étre assimilée a une variation
infinitésimale d¢ . L’équation précédente prend donc la forme sugvant

~ 1 - ~=
p = T p+ mT' (A8)
PinXm
En introduisant la vitesse de sopn= py;’(T , la variation de la masse volumique est :
5=2o(5+4,T) (A9)

L-p - 0v. (A.10)

Cette derniére équation, multipliée par l'operatdur et injectée dans I'équation de
conservation de quantité de mouvement (A.5) apaa®il dérivée une fois par rapport au

0 L.
temps—, s’écrit :
ot

0%V _ ~ 9 (7). [ PuCo 0 —] -
0.2V =-p, at(DT)+(—m +(/7m+2/,1m)atjD(D.v) 2 (0 (027) (A1)

sSoit encore :

A

62V_(°_5+co| ajm(m)ﬂ;' O (oo W)+ Ll (oF)=0, (a12)

atz V. vma 0 vma 0. E

ol les longueurs caractéristiques visqueuseset | sont celles présentées au (§ 5.1) du
deuxiéme chapitre.



111 Annexe A : Mise en equ@t de I'acoustique en fluide thermovisqueux

. Cc,-C
A partir de la variation d’entropie massiq(@, avech = - ”’é ~, I'équation de I'énergie

prend la forme suivante :

oT vy, -1dp ~
C | —-2m ="El=0. 0OT). A.13
Pr pm{ - GJ (A.0T) (A.13)

Compte tenu de la dérivée de I'écart de pressionsditjue (A.4), on trouve :

~ ) _ N
10T el Ygo 1 oF) (A.14)
ym at ym:Bm ’Omcpm

ou:

%_-It- _ yml thOD.(D'F) +(ym—:1)pmcg|]v = O' (A15)
VinPm

ou la longueur caractéristique thermidye , présentée au (8 5.1) du chapitre 2.

La formulation composée des deux équations (A.1JA€5) est facilement implémentée
dans les codes numériques. Généralement en aam)stig) S'intéresse au régime harmonique
établi, la formulation prend alors la forme suivant

D.(gmv) + oV = DOT, (A.16)

0(QuT)+iwl = RO, (A.17)

ou g est la matrice de diffusion de la vitesse :

B 0 0 2A+B

0 -A -A 0

0 -A -A 0
2A+B O 0 B

(A.18)

no
I

2
. et B=——iar |, . Le coefficient de diffusion de la température est

avec A=iar,l

—iB
Q:J,{hco_ D :_aﬂ et R=
m
représentent le couplage entre I'écart de températua vitesse particulaire. Si nécessaire, le
champ de pression acoustique peut étre obtenuia ges variables d’écart de température et

de vitesse particulaire, suivant la relation (A.10)

-1)0..C5 -
w sont deux constantes des termes sources, qui






ANNEXE B

Formulation de I'acoustique linéaire en régime harnonique

02V [ C,? 0 ~ 0 ,3 0
-| =2 +c,l,, = [0(@OV) +c,l, — Ox(OxV) + = —[OT =0, (B.1
atz( Mmatj( )+ Coli 3= O (OxT) + 23 (B.1)

a a m a

m

~

STT —yd e 0@+t cov=o (B.2)

a ym m

En prenant une dépendance temporelle sous la fefifie la dérivée temporelle en notation
complexe esb/ot = —iw, et la formulation de I'acoustique prend la forregivante:

A0 % (0= V))+BO(0O.V) + oV = DOT, (B.3)
QU.OT)+iwl =R, (B.4)
, .
aVeCA_Ianolvm’ :;__la'colvm’ =i /ﬂ) Q=VulmCo etR_(y )pm

Il est intéressant de mettre les deux équation3) (8t (B.4) sous une forme similaire en
faisant 'analogie avec la loi de comportementrglie le tenseur des déformations au tenseur
des contraintes par la loi de Hooke, qui est urielit@aire des solides soumis a une
déformation élastique de faible amplitude = Le. Pour un milieu élastique et isotrope :

D.g:D.(EDV):(I +2m)0(0.u) - mO x (O xu), (B.5)

ou | et m ce sont les constantes de Lamé, qui décrivent &tempent le comportement
élastique d’un milieu isotrope. L'operatelr est le tenseur d'élasticité dé™ ordre, il

contient toutes les informations qui permettentdderire quantitativement le comportement
du milieu :

Ly =16,3, +m(3,d, +3,9,) (B.6)
Une analogie entre (B.5) et (B.3) permet de déduire
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A=-m, B=I+2m. (B.7)

Compte tenu de (B.5), les équations (B.3) et (Brépnent alors la forme :

D.(gmvj + @V = DOT, (B.8)

0(QIOT)+iwl = ROS. (B.9)

Le tenseurC est équivalent au tensebr, d'ou :

Cijkl = (2A+ B)a-ij 5k| - A(O_ik 5j| + 5i| 5jk ) (B.lO)
Pour un probléme en deux dimensions, ce tensend pagorme :
B 0O 0 2A+B
0 -A -A 0

0 -A -A 0
2A+B O 0 B

C, = (B.11)



ANNEXE C

Mise en équation de I'’écoulement redressé

Pour trouver la formulation qui gouverne I'écoulerneedressé, les équations de Navier-
Stokes qui décrivent le mouvement de fluide solcniges en fonction de la vitesse de
transport de masse. C’est pourquoi, la décompaos{2®B), du chapitre 2, est appliquée dans
les équations de conservation, avant de réaliser mayenne temporelle sur la période
acoustique.

C.1 Equation de continuité

L’équation de conservation de la masse est :

9p -
o +0(ov) =0, (C.1)

avec la masse volumique= o, + 0 et la vitesse particulaire= v +V, on obtient :

A2t 2) s (g, + v, +7)=0. C2)
Apres le développement :
aa%-'-(;_f-'-D'(lomvm+10mv-'-15vm+m)zo' (C3)

L’application de la moyenne temporelle dans I'éqratprécédente, pour étudier les
phénomenes acoustiques lents, élimine tous lesesema faisant intervenir qu’une fois les
fluctuations, d’ou :

%+D'(pmvm+<w>):0' (C.4)

La quantiteM = p_v,, +<W> représente la densité de flux massique totabretrapport a la

masse volumigue moyenn, donne la vitesse de transport de madsel’ou :

U:M=v +@.

m

Prm Pm

(C.5)
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Donc, I'équation de conservation de la masse pmgtreaming est obtenue en utilisant cette
vitesse moyenne dans I'équation de conservatioremude (C.4) :

%+ 0(p,U)=0 (C.6)
Cette nouvelle équation garde la méme forme dagrifition de continuité usuelle (C.1).

C.2 Equation de conservation de la quantité de moavnent

L’équation de conservation de la quantité de mowrdrast :

%—’?’+D.(,0\/DV):—Dp+D.£. (C.7)

1) Le développement du premier terme du membre dehgadonne :

oov _ 0 - = —
—— ==V, tpov+ + V), C.8

en effectuant la moyenne temporelle il devient :

0 0 -
%:a(pmvm+<pv>)' (C.9)

En utilisant la définition de la vitesse de transpie masse :

o(pv) _d

2) Selon la décomposition de la masse volumique d& déesse particulaire, le terme de la
divergence s’écrit comme suivant :

D(W 0 V): |:|'[(pmvm + pmv + ﬁvm +b\/~)|:| (Vm + v)]’ (Cll)
ou .

O{ov 0v)=0((0nV n + PV + BV + V)0V, )+ O((00V  + 0,V + BV, + V)0 V). (C.12)
La moyenne fait disparaitre tous les termes deugdsations d’ordre impair :
(Oov o)) =0{(0,V +(B9)) 0 v, )+ (00,7 + BV,) 0 V). (C.13)

La vitesse moyenne du streaming est exprimée atidonde la vitesse de transport de masse
U comme suit :

v, =U-(oV)/p,. (C.14)

Le remplacement d& et dev , par leurs expressions, permet d'écrire :
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(0(ov D V) =0{(o,V) 0 (U-(B)/p,))+ (B{(en7 + BU-(B)/p,))5 V),  (C.15)

(0{vov))=0(p,U0U)- D.[me 0 (<W>B +(0{p,v 0 V) +(0.(pU 0 V) —<D.,5(@J 0 v> :

P "
(C.16)

Puisque la masse volumique moyenme, et sa perturbationp sont des scalaires

contrairement a la vitesse de transport de la mblsst a la vitesse acoustiqig, la somme
du deuxieme et du quatrieme terme est nulle, pguee

D{pmu o (@B = <D{me 0 (ﬁmm =(0(Uo pv)) =(0(pU 0 V), (C.17)

dou :

(0(ovov))=0(p,U 0 U)+{0(p,V 0 V)) - D.[Wi)ﬂ} (C.18)

La moyenne de membre gauche de I'équation de ocaatgar de la quantité de mouvement
(C.7) écrite en vitesse de transport de masse est :

o{ov)
ot

3(p,V)
ot

+(O(ovov)) = +0(p,U o U)+(0(p,V 0V

=l

s

=
3
3

—>J (C.19)

On constate que ce membre garde sa forme mathémajénérale avec I'apparition de deux
termes purement acoustiques qui doivent étre cérésdcomme des forces d’excitation de
I'écoulement redressé, et qui seront placés ansem@mbre de I'équation.

3) La moyenne du gradient de la pression est :

(Op) =(D(p,, + B)) = Op,y- (C.20)

4) Le tenseur des contraintes visqueuses est :

Ov,, +(0v,, ) )+1n,0v, +a0v,, +(0v, ) |+
z:’u(DV_*_(DV)T)_*_I:”D.V:{:Um( m ( m)) =,7m m ,U( m ( m))

La prise de la moyenne donne :

(1) = pn OV, + @V, ) 17,0, + (BT +(O0) )+1709). (C.22)
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Remplacer la vitesse,, par I'introduction deU dans le premier terme permet d’écrire :

~

40V, +(@v,) )+ 17,0, =u{mu i), (ou) —(D@JT] +|=,7mm.(u —@]

Pn , Po

(C.23)
. ! _ r (& ()Y (V)

ou : (v, + (v, 17,39, = 40U+ (OU)T )+ 17,00 - u{m% +[Dﬂm] J - Lqmﬂ[%}
(C.24)

Donc :

<£> = ,um(DU + (DU)T)+ 17,00 +< [/(Dv (DV)T)+ 'ﬁD'V> - um[m % + (D L?j J - anm.(%?}

(C.25)

De nouveau, on constate I'apparition de deux termesement acoustiques. Au final,
I'équation de conservation de la quantité de mowrgmpour les phénoménes acoustique lents
est la suivante :

% (0,0)+0(p Vo) +(T0(p,V 0 V) - D({ﬁ) 0 @j =-Op, + D.(,um(DU + (DU)T)+|=/7mD.U)

m

- D{ u{m(@j +[D(@DTJ _ Lqmm.(iﬂj] . D.(< A+ () )+ |=/7D.V>) (C.26

m pm m

On peut I'écrire sous la forme générale suivante :

%(me) +0(p,U00U)=-0(p, |+, (0U+(OU) )+7,100)+F  (C27)
Cette équation est presque identique a I'équatatitirelle (C.7), en remplacant la vitesse
particulaire v par la vitesse de transport de masse La seule différence, mais elle est
fondamentale en ce qui concerne I'écoulement redresst le terme supplémentake qui
joue le réle d’'une excitation de I'écoulement. kente de force rend compte du transport de
fluide par les fluctuations acoustiques, et il esbmposé de quatre quantités,

F=F+F,+F+F,, avec:

F=-0{p,¥0¥), F,= D{MJ . F, =007 + (09) J+1709),

Pm -
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. :‘D'[”m{m<z> +(D<Z>JTJ_%D{<;—T\?H (C.28)

C.3 Equation de conservation de I'énergie

On peut traiter de méme le probleme du transportadehaleur et des fluctuations de
température dans un écoulement redressé. Dans lgeo@ral, 'équation de conservation de
I'énergie dans un fluide est :

pcp(?a_:+ DTj+ph( +vaj 0.(A0T) + E .. (C.29)

1) Le développement du premier terme s’écrit :
oC (—+v DT) (0nCom + ACyn + DnC + C { ‘Z or, +oT)+v (o, +DT~)}
(C.30)

soit, aprés prise de moyenne :

(pCp)'(a;tm mj + (ﬂCp)'<‘7-Df> + <(Pm5p +0C,, (%—I +v,,.OT + V0T, ]> (C.31)

ou (,OCP)‘ = PnCom +<56p>'

En introduisant la vitesse de transport de masse :

~—

(mp)[a;:[m +ULOT j (,OCP){%DT,“} +(ec,)(w.0T)

<pCp[%—I TV DTJ> . < (pmép . ﬁCpm{aa—T +U.OT + V.Dij> - <(Pm5p +C pm{iﬂ Df]>

m

(C.32)

On peut I'écrire sous forme d’'une somme de troengjtes :
(0T
o+ U.0T,
(’Lx:p)( at m)
<pcp(6_T V. DTJ> <(,0me ,OCpm{aT +UOT +V0OT ]> (,on)'<V.D'F>(noté— U,)

ot
—<(pm€p ¥ ﬁcpm{@.mfb - (pcp)'(<m> .DTmJ(noté— )

P Pr

(C.33)
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2) De méme pour le deuxieme terme :

(ph)'(%“ + U-mej

<ph(gf +V. Dpj> <( h+ph, ( +U.Op+V. mej> (eh) (V.Op)(noté- g,,)

-<(pmﬁ +ﬂwm{<ﬁiﬂ>.m‘5}> = (o) (T ) meJ(note Oes)

m m

(C.34)
ou (gh) = ph, +(ah).

La moyenne du premier membre de I'équation d’éee(@i10) est alors :

oT,, (9P
(7 i) ) < G0 G ) o
(qas + qu + qos + qes)

La encore, la combinaison de la moyenne et lasatele transport de masse fait apparaitre
des termes sourceg,, 0., 0y, €t 0. déterminés par la composante acoustique.

3) La moyenne du terme de la conduction de la chasiur

(0.(A0T)) = 0.4, 0T,) + D.<(/Tmf)>. (C.36)

[N
qCS

4) Le terme de dissipation par effet de viscosité est
Eq = 7(0v) = p(0v + (0Ov)")(0Ov) + In(0v)(Ov), (C.37)
qui prend la forme suivante, aprés le développement

Hn( OV, +(OV,) ) (OV,, ) + 17, (O, OV, ) + H(OV, + (O,) T (Ov,,) +17(0v, (O ,,)
+ ey (OV,, +(OV,))(V) + 117, (Oov,, J(OW) + (O, + (Ov,,) (V) + 17(0,, (W)
+ 1 (N + (W) )(Ov,, ) + 177, (09)(Dv,,) + 2OV + (09 (D) + 17(09) (D, )

+ (O +(O0) (V) + 17, (O9)OW) + (W + (W) )W) + 17(0.9)(9)

Eis =

(C.38)
Apres la prise de la moyenne, il ne reste que guatmes :
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Hon OV + (V) YOV )+ 17, (O, OV )+ BV + (O ,0) (W) +177(0,, J(O))

() ¢*)

Egs) =

o o A+ 0, TN, )+ O+ )1, (5T
f*) E1

(C.39)
La vitesse moyenne de streaming étant exprimée a partir de la vitesse de transpoia

masseU :

41, {0U + ©CUY JEU) + 1, (BUYOW)

_ﬂm{m<ﬁv”> +(D<m>]TJ(Du)-an(D-U)(D@]

Prm Prm

Es

t)= —,um(DU+(DU)T{D@j—I=/7m(D.@j(DU) - (049

m m

E,

+u{m <Z> {D <Z>N(D %) ‘Lﬂm(m.%j(m %}

Es

(E(0v + (@v)" ou)+17(09)(0u))

Es

t)= —<[/(DV+(DV)T{D%}— Lﬁ(m.V){m%» (C41
(iU + @y Yov)+17(0.0)OV))
frx)= —<[I(D <'Z> ‘(@ ZZ>)TJ(DV)‘L~(D-<Z>j(ﬂv)> : (C.42)

La nouvelle équation de conservation de I'énengietee sur la vitesse de transport de masse,
prend alors la forme suivante :

loc,)( e+, |« (an) [ %o uip, |=0.0,0T) va +(E)  (C43

ol g, et (E,,) sont les termes sources :
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Os = Oas T Obs T Uos T Uys T Ues: <Edis>:El+E2+E3+E4+E5+E6+E7+E8+E9'

L’écoulement redressé et le transfert de chalenr deux phénomeénes lents de I'acoustique.
Pour écrire les lois qui régissent les variationslal vitesse et de la température, on s’est
intéressé plus particulierement au comportemergrdedeurs moyennes. Les équations sont
écrites a partir des équations de Navier-Stokearntenées [(C.1),(C.7),(C.29)], ou toutes les
variables sont décomposées en une grandeur moytnumee fluctuation acoustique. Par la

meéthode détaillée ci-dessus, les équations du nmoelvemoyen sont mises sous la forme

habituelle pour les équations de conservation, gdipouvoir les implémenter et les résoudre
facilement avec les codes numériques de la méocaudigsi fluides :

0§tm +0(p,U)=0, (C.44)
d T
(o,0)+0(p,U 0 cV) = ~0(py! + 14,(0U + (OU) )+ 7, 10U)+ F, (C.45)

loc,)[ G+ 0T, [+ et e+ up, | = 00,0 va, +(E). (Ca0)



ANNEXE D

Composantes axiale et radiale de force F pour un lkal 2D

Le terme de force volumique qui donne naissancécdulement redressé est composé de
quatre quantités, en négligeant le terrRg qui est de quatrieme ordre, nous avons

F=F+F+F,, avec:

F=-0{pVoV), (D.1)
F, = D.<[1(Dv +(OV) )+ 1709), (D.2)
F4:ﬂ{y{mfy+(D<g:>j]+y,mm@j]. 03

Pour intégrer ces forces dans le code de calctduildécomposer chaque terme en deux ou
trois composantes selon le cas a étudier 2D ouQdite décomposition doit étre faite de
maniére analytique, ou nous montrons dans la pgtiesuit les étapes principales de ce
calcul pour un cas 2D.

1) Le termeF, = -0(p

m

- (VXVX <vay> _ . .
Vs v> =-p 0 _ _ |, ce qui donne aprés décomposition :
<v % v,V

0/~ ~ 0 /~ ~

le:_ m(&(vx x>+a_y<v>< y>j (D4)
0/~ ~ 0 /~ ~

Ry o 77+ 2 9] ©05)

2) Le terme F3=D.<[1(DV+(DV)T)+I=/7D.V> peut s'écrire sous la forme suivante

F,= 0(0v) + D.<[1(DV)T> +0(77(0.¥)), ot nous pouvons faire la décomposition de chaque
[ G i

partie :

123
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0 /— 0 /—
_~ &<’u‘/x'x>+a_y<’uvx’y> ~ L~ My =
| =0(p0v) = 3 5 ,_ | en remplagantZi par son expre53|or,u:,[>’_|_—T
&</”NV'X>+0_y<”VV’y> "

(Amari [68]), nous trouvons :

_IB:um 0 /= 0 /=~
I, = T (&<TVX‘X>+0_y< Vx,y>j (D.6)
_/Blum a T a T
=T (&<Tv%x>+a—y<w%y>] (D.7)
De la méme fagon, nous obtenons :
_IB:um 0 /== 0 /=
I, = T (&< VX’X>+a—y<Tvy’X>j (D.8)
_ﬁﬂm a o a Y
Iy = (&<Tvxyy>+a—y<Tvy’y>J (D.9)
0 0
- &<’7 XX>+&<’7VW> > 2 - , s
I =0(70v) = A 5, | avecqg=¢ -SH En négligeant la viscosité de
a_y n xx>+a_y<l7vyy

volume { , et en remplagani par son expression, nous obtenons :

N, = —%‘:"(%ﬁv@ +%<fvy,y>j (D.10)
2Bu.( 0 = 0 /=~
n, = _g—ﬂm(a_y<w“> +a—y<TVyyy>] (D.11)
Donc au final, nous avons les deux composantesrde fuivante :
v, = B E(%ﬁvx,x o 2 () 2 (T0,0) -2 27, m (0.12)

4( 0 1~ d = \. 0= \ 2(0 =
Foy = [frﬂmm [5 (a_y<TVy.y >j +&<Tvy,><> * &<TVX,V> _5(_ <TVX’X >ﬂ (B.13)
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~ ~\ \T ~
3) Le termeF, :—D{,L/m(D<I’ZV> +(D<,/ZV>J }H:/]mﬂ(@ﬂ peut s’écrire sous la forme

m m

F, = —z—: 0. m))—z—:u(m m>)T—%:D(D.<ﬁv”>), avec :

I* = =

2w )
2\ ) T 25 PV
s bR (0.14)
m W y +a_y2<'0vy
0% — 0% /—
o M 6x2< J Ayox Py
I R (D.15)
6X6y<pvx> a_y2<’0VY>
0% — 0% —
|“*__,7_m aX2<'0VX> axay<pVY> D16
p 62 — 62 — ( . )
ayax<'ovx> a_y2<’0v)/>

La décomposition du termlg, est la suivante :

——&_ﬂ a_z N 6_2 ~ 6—2 —_— _g 62 _ ]
F4>< - P 3(6)(2<pv><>j+ay2<pvx>+ayax<pvy> 3(6)@y<pvy>J (Dl?)

M| A0\ ), O, 0 2 9
F4y_ pm 3(6y2<pvy>J+6X2<pvy>+6)@y<pvx> 3(6y6x<'avx>j_ (D18)
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Modélisation numérique des phénomeénes non linéairescoustiques en fluide thermovisqueux :
application a I'étude des écoulements redressésdsts transferts thermiques en résonateurs.

Résumé

La propagation acoustique a fort niveau s'accompagméralement de phénoménes secondaires
non linéaires. Parmi ces phénomenes, la générd#ooulements secondaires redressés et le transfert
de chaleur induit par l'acoustique (processus tbacoustique) font l'objet du travail présenté dams
mémoire de thése.

Plus précisément, I'objet du mémoire est de préseett de valider une formulation théorique
adaptée a la modélisation numérique des phénonmamelinéaires a partir de codes de calcul usuels,
avec un minimum d’approximations. Les écoulemeatisassés et I'effet thermoacoustique présentant
des échelles de temps grandes devant la périodstapee, la description théorique est réalisédasur
base d’'une séparation des échelles de tenfpscalcul du champ acoustique oscillant en régime
harmonique au cours de la période acoustique, rantecompte des effets de couches limites
thermique et visqueuséj) recherche des solutions des équations de consergii décrivent les
phénoménes non linéaires lents, en utilisant ks de transport de masse comme variable. L'usage
de cette variable permet aux équations de consengforme classique en dynamique des fluides, les
effets non linéaires étant traduits par différéatmes sources aux seconds membres de ces équations

Cette modélisation numérique est appliguée a l&tdd machines thermoacoustiques de deux
types (machine a onde progressive, machine a otat@rmaire), a lintérieur desquelles les
écoulements redressés et les transferts thermgpntsanalysés séparément. Apres validation sur des
configurations particuliéres correspondant & dede& analytiques antérieures, des résultats ougina
sont présentés, concernant notamment I'effet dedabure d'un résonateur annulaire sur I'écoulement
redressé ou encore l'insertion d’'un empilement taues solides fines (stack) a Il'intérieur du
résonateur.

Mots clés :écoulement redressé, thermoacoustique, acoustigugiméaire, modélisation numérique, éléments
finis, couches limites acoustiques.

Numerical modeling of nonlinear acoustic phenomenin thermoviscous fluid: application to the
study of acoustic streaming and heat transfer in rgonators.

Abstract

Usually, the acoustic propagation at high levels aiccompanied by nonlinear secondary
phenomena. Among these phenomena, the generatieecohdary flows called ‘acoustic streaming’
and the heat transfer induced by the acousticr{thacoustic process) are studied.

Specifically, the aim of the thesis is to presemd o validate a theoretical formulation suitalde f
numerical modeling of nonlinear phenomena from eoional calculation codes, using a minimum
of approximations. The acoustic streaming and Hegntoacoustic effect having large time scales
compared to the acoustic period, the theoreticatrijgtion is carried out on the basis of a sepamati
of time scales(i) calculation of the oscillating acoustic field iarmonic regime during the acoustic
period, taking into account effects of thermal amgtous boundary layer§j) seek solutions of the
conservation equations that describe the slow neatiphenomena, using the mass transport velocity
as a variable. The use of this variable allowsetpeations to keep a classical form in fluid dynamic
the nonlinear effects are shown by different sotecms in right hand side of these equations.

This numerical modeling is applied to the studyved types of machines thermoacoustic (traveling
wave machine, stationary wave machine), inside lwhie acoustic streaming and heat transfers, are
separately analyzed. After validation on specifiofiggurations corresponding to previous analytical
studies, original results are presented, conceresggcially the effect of the curvature of annular
resonator on the acoustic streaming or insertistgiek of thin solid plates inside the resonator.

Keywords: acoustic streaming, thermoacoustic, nonlinear atiousiumerical modeling, finite elements,
acoustic boundary layers.



