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thermoacoustiques

S. Kouidri, F. Jebali Jerbi, R. Paridaens
CNRS-LIMSI, UPR3251, Bât. 508, BP 133, 91403 Orsay Cedex

UPMC Univ Paris 06, 4 place Jussieu, 75752 Paris Cedex 05, kouidri@limsi.fr

Les phénomènes non-linéaires dans les machines thermoacoustiques sont à l’origine d’écoulements secon-
daires se superposant au flux oscillant. La connaissance des paramètres tels que la pression et la vitesse
moyenne d’ordre deux permettrait une meilleure compréhension de ces phénomènes non-linéaires respon-
sables, en partie, de la dégradation des performances énergétiques du système. L’objectif des travaux
présentés dans le cadre de ce congrès consiste en l’étude du comportement non-linéaire dans une machine
thermoacoustique annulaire de type Stirling conçue et réalisée au sein du Limsi. Des techniques de me-
sures déjà développées pour la pression moyenne d’ordre deux, p2,0, ont été appliquées afin de déterminer
l’évolution des grandeurs non-linéaires pour une pression moyenne variant de 10 à 22 bar. Ces mesures ont
été réalisées à l’aide de capteurs piézoélectriques répartis sur 5 points de mesure le long du résonateur. La
distribution de la pression moyenne d’ordre 2 est comparée à celle obtenue par une approche théorique.

1 Introduction

Durant ces dernières décennies un intérêt crois-
sant est porté par les laboratoires de recherche aux
machines de conversion d’énergie ayant des perfor-
mances énergétiques et environnementales élevées. Bien
que mis en évidence depuis plus de deux siècles, la
conversion d’énergie par la thermoacoustique retrouve
un regain d’intérêt indéniable. Ces systèmes utilisant
des fluides non-polluants sont parmi les machines les
plus convoitées. Les phénomènes physiques sous-jacents
sont multiples et surtout complexes. La combinai-
son de phénomènes acoustiques, thermiques et ther-
modynamiques contribue à la difficulté de mâıtriser
le fonctionnement de ces machines à conversion de
l’énergie. Leur efficacité énergétique, principal frein
à leur développement, est désormais au centre des
préoccupations actuelles. L’amélioration des perfor-
mances énergétiques nécessite la mâıtrise des flux
énergétiques au niveau des différents points de trans-
fert.

Les fortes amplitudes de pression régnant dans ces
machines et nécessaires à leur bon fonctionnement sont
responsables de l’apparition d’écoulements secondaires
moyens se superposant à l’écoulement oscillant. Ces
phénomènes dissipateurs d’énergie trouvent leur origine
dans le caractère non-linéaire des équations de conserva-
tion de quantité de mouvement. Sur le plan énergétique,
ces phénomènes d’ordre deux entrâınent la convection
d’énergie vers les parois.

Plusieurs travaux expérimentaux et théoriques [1,2]
ont étudié cet écoulement secondaire afin d’en expliquer
l’origine. La figure (1) montre la morphologie de cet
écoulement obtenu par l’anémométrie par effet Doppler.
Sur le plan théorique, la modélisation de cet écoulement
fait encore l’objet de travaux de recherche importants.

Figure 1 – Phénomène de streaming dans un
résonateur rectangulaire [1].

Un des objectifs des travaux engagés au sein du Limsi
dans cette thématique de recherche est d’étudier de
manière quantitative les écoulements moyens secon-
daires décrits par la pression moyenne d’ordre deux
dans une machine thermoacoustique. La finalité ultime
consiste à déterminer l’influence des phénomènes dissi-
patifs non linéaires sur l’efficacité énergétique des ma-
chines thermoacoustiques. A ce jour ces travaux ont per-
mis la conception, la réalisation et la mise au point d’une
machine thermoacoustique destinée à la métrologie fine
des différents phénomènes physiques qui s’y produisent
et en particulier acoustiques.

2 Dispositif expérimental

Les essais ont été réalisés avec un moteur thermoa-
coustique annulaire de type Stirling comme l’illustre
la figure (2). Le dispositif expérimental est composé



d’une boucle annulaire prolongée par un résonateur
rectiligne. Ce système de conversion énergétique ne
possédant pas de partie en mouvement présente une fia-
bilité élevée. Une source électrique a été utilisée afin
d’apporter la chaleur nécessaire à l’échangeur chaud.
L’échangeur froid est alimenté par le réseau d’eau ur-
bain. L’association de ce résonateur de 4,25 m de long
à cette boucle annulaire permet au système de fonction-
ner à une fréquence de 22Hz. Cinq capteurs de pression
piézoélectriques ont été montés le long de la machine
à onde progressive. Le dispositif contenant du diazote
permet d’effectuer des essais sous une pression moyenne
allant jusqu’à 30 bar. Un capteur piezorésistif disposé
en Cp5 est utilisé afin de mesurer la pression moyenne.

Figure 2 – Moteur thermoacoustique à onde
progressive.

3 Approche théorique

Les variables dépendantes du temps et de l’espace
peuvent être écrites de manière à mettre en évidence les
termes non-linéaires d’ordre 2 [3] :

F(x, t) = Fm +Re
[F1e

iωt
]
+F2,0 + Re

[F2,2e
2iωt

]
+ · · ·

(1)
Fm est la valeur moyenne qui existe en l’absence d’onde
acoustique, l’indice ”1” désigne les termes d’ordre 1, l’in-
dice ”2” désigne les termes d’ordre 2 et l’indice ”2,0”
désigne les termes d’ordre 2 indépendants du temps. Ap-
pliqué aux paramètres tels que la pression, la vitesse ou
la température, il est possible d’écrire les relations sui-
vantes à l’ordre 2 :
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L’objectif de ce travail est de mesurer la pression
moyenne d’ordre 2 représentée dans ces expressions par
le terme p2,0 caractérisant l’écoulement secondaire in-
duit. En négligeant les effets de la viscosité et de la
température, les équations régissant le phénomène sont
l’équation de continuité, d’Euler et d’état du gaz :

∂ρ

∂t
+

∂(ρu)
∂x

= 0 (2)

ρ
∂u

∂t
+ ρu

∂u

∂x
= −∂p

∂x
(3)

p = ρrT p1 = a2ρ1 (4)

ρ, r, a sont respectivement la masse volumique, la
constante du gaz et la célérité de l’onde.

Dans le cas où les effets de température et de vis-
cosité sont négligés, l’hypothèse d’une onde stationnaire
dans le résonateur de la machine permet d’écrire la for-
mulation de la pression acoustique suivante :

p1 = A sin (k(x− x0)) sin (ωt) (5)

où x0 représente la position du nœud de pression et k
le nombre d’onde. L’équation d’Euler (3) avec l’approxi-
mation linéaire s’écrit :

ρ0
∂u1

∂t
= −∂p1

∂x
(6)

permettant d’écrire l’expression de la vitesse axiale u1

suivante

u1 =
A

ρma
cos (k(x− x0)) cos (ωt) (7)

La prise en compte des termes d’ordre inférieur ou égal
à deux dans l’équation (3) donne [4,5]
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Avec :
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obtenue en utilisant les équations (6) et (4). L’équation
(8) moyennée sur une période temporelle permet d’ob-
tenir :

∂p2,0

∂x
= −∂ < L1 >

∂x
(10)

< · > est l’opérateur moyenne temporelle. L’intégration
de l’équation (10) conduit à l’expression de la pression
moyenne d’ordre 2 :

p2,0 =
< p2

1 >

2ρma2
− ρm < u2

1 >

2
+ C (11)

C est une constante indépendante de l’espace et du
temps. L’utilisation des équations (5) et (7) dans
l’équation (11), conduit à l’expression suivante :

p2,0 = − A2
1

2ρma2
cos2 (k(x− x0)) + C ′ (12)



4 Résultats expérimentaux et in-
terprétations

Une campagne de mesures a été réalisée sur le dis-
positif expérimental représenté sur la figure 2. Des me-
sures de la pression acoustique et de la pression moyenne
d’ordre 2 ont été effectuées dans la machine thermoa-
coustique à différentes pressions moyennes : 10, 14, 18,
22 bar. Par ailleurs, l’influence de la puissance fournie
à la source chaude sur la pression moyenne d’ordre 2 a
été étudiée.

La figure 3 représente l’évolution de l’amplitude de la
pression acoustique le long du résonateur pour une puis-
sance de chauffe de 190 W. Cette pression acoustique
suit une évolution sinusöıdale. Une comparaison satis-
faisante entre les résultats théoriques et expérimentaux
obtenue à partir des différents capteurs piézoélectriques
est constatée. Ces résultats permettent la validation du
modèle théorique. L’écart constaté entre la théorie et la
mesure sur le capteur Cp6 (situé à l’extrémité droite de
la courbe), est probablement dû au caractère progressif
de l’onde devenant prédominant dans la partie annulaire
du dispositif.
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Figure 3 – Distribution de la pression acoustique pour
une puissance de chauffe de 190 W.

La figure 4 présente la distribution p2,0 le long du
résonateur. Les résultats expérimentaux sont relative-
ment proches des résultats théoriques. A l’exception
des capteurs extrêmes, l’écart relatif entre la théorie et
l’expérience est de l’ordre de 6%. La position du nœud
de pression (extrémité gauche de la courbe) explique
l’écart relatif assez important obtenu sur le capteur Cp1.
Un calcul d’erreur effectué sur la formulation (5) de p1

permet d’exprimer l’erreur sur p2,0 :

d(p2,0) = −2A dA

pmγ
cos2 k(x− x0) (13)

Les échelles caractéristiques des grandeurs d’ordre 1
et des grandeurs d’ordre 2 sont dans un tel rapport
(quelques %) qu’il est indispensable d’effectuer un
étalonnage spécifique poussé permettant de minimiser
l’erreur absolue.
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Figure 4 – Distribution de la pression moyenne
d’ordre 2 pour une pression moyenne de 14 bar.

La figure 5 illustre l’évolution de l’amplitude de la
pression acoustique en fonction de la pression moyenne
pour le capteur Cp3 et pour différentes puissances de
chauffe. Ces courbes indiquent que p1 tend à augmen-
ter avec l’accroissement de la pression moyenne jusqu’à
atteindre une valeur limite quelque soit la puissance de
chauffe.
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Figure 5 – Pression acoustique en fonction de la
pression moyenne pour le capteur Cp3.

L’évolution de la pression moyenne d’ordre 2 norma-
lisée par son minimum p2,0min en fonction de la pression
moyenne est représentée sur la figure 6. Quelque soit
la position du capteur, cette grandeur caractéristique
du comportement non-linéaire du système atteint un
minimum pour une pression moyenne de l’ordre de 17
bar dans le cas présent. La loi d’état du gaz utilisé (4)
et l’expression de p2,0 (11) permettent l’écriture de la
relation suivante :

p2,0

p2,0min
∝ p2

1

pm
(14)



Le comportement de p1 en fonction de pm représenté
par la figure 5 et la formulation de p2,0 (11) expliquent
l’allure des courbes obtenues sur la figure 6.
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Figure 6 – Pression moyenne d’ordre 2 en fonction de
la pression moyenne pour une puissance de chauffe de

190 W.

Les signaux temporels et fréquentiels de la pres-
sion acoustique mesurés par les différents capteurs sont
représentés sur les figures 7 et 8. La distorsion du signal
est plus importante pour les capteurs proches du nœud
de pression.
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Figure 7 – Evolution temporelle de la pression
acoustique pour une pression moyenne de 10bar et

160W de puissance de chauffe.

La figure 9 représente l’amplitude de l’harmonique
H1 le long du résonateur. Celle-ci décrôıt au fur et à me-
sure que l’on s’éloigne du nœud de pression. Ce résultat
prévisible montre que les non-linéarités dues aux har-
moniques représentées par le terme p2,2 dans l’équation
(1) ont un comportement similaire à celui des grandeurs
moyennées d’ordre 2.
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Figure 8 – Représentation spectrale des pressions
acoustiques le long du résonateur pour une pression
moyenne de 10bar et 160W de puissance de chauffe.
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Figure 9 – Evolution de l’harmonique H1 le long du
résonateur.

5 Conclusion

La mesure de phénomènes non-linéaires a été réalisée
dans un moteur thermoacoustique par le biais de cap-
teurs de pression piézoélectriques pariétaux répartis le
long des parois de la machine. Ces travaux ont permis
d’atteindre la pression moyenne d’ordre 2 représentative
de l’intensité des écoulements secondaires se manifes-
tant dans le système. Ces techniques, moins contrai-
gnantes que celles optiques, nécessitent une attention
particulière quant à la phase de leur étalonnage. Le mi-
nimum de précisions attendues ne peut être garanti sans
ces précautions.

L’amplitude de la pression moyenne d’ordre 2,
inférieure à 2% de la pression acoustique, accrôıt la
difficulté de cette mesure. les résultats obtenus lors de
cette campagne expérimentale, ont montré que les effets
non linéaires n’augmentent pas de manière monotone
avec la pression moyenne de la machine.
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