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MOTS CLES

Thermo acoustique, holographie numérique, mesuphdse, traitement d'images, densité de
I'air

RESUME

Cet article présente un dispositif d’interféromgtnolographique avec deux longueurs d’ondes et dapteurs
d'images, dont les cadences d’acquisitions sof¢rdifites, pour caractériser les auto-oscillatiahsgees dans
un moteur thermo acoustique a onde stationnaire résultats expérimentaux devraient permettre urilere
compréhension des mécanismes complexes de tradsfarhaleur non stationnaire qui gouvernent lemégi
dynamique dans de telles machines.

[. INTROUCTION

Les machines thermo acoustiques possedent plusiearstages comparativement aux
systémes actuellement disponibles : simplicité @mag), robustesse (pas d’éléments mobile,
efficacité raisonnable (certaines machines peuwtdindre 40% du cycle de Carnot),
miniaturisation possible, etc. Elles utilisent @égaént des fluides non polluants. De telles
machines sont étudiées depuis 30 ans [1] avecooilegp’elles pourraient étre une alternative
crédible pour relever les challenges énergétiqguemndronnementaux dans un futur proche.
Dans ce champ disciplinaire de recherche, 'anatyg®rimentale est cruciale, car un grand
nombre d’aspects fondamentaux ne sont pas enaemecbnnus. Ainsi, il est incontournable
de développer des techniques de mesure pour acaétey informations qui ne peuvent pas
étre fournies par des mesures classiques au mmnepDans ce contexte, cet article présente
une méthode d’holographie numérique pour caraetélisphénomene thermo acoustique, en
particulier les effets a I'extrémité du stack et ldchangeur de chaleur. Lintérét pour
I'holographie est que le mesurande primaire ephlsse optique qui est directement reliée a la
densité de l'air, ce qui differe des mesures oldsravec des sondes de type Laser Doppler
Velocimetry ou Particle Image Velocimetry [2,3]dbjectif du travail reporté dans cet article
est d’étudier les variations de densité de l'amluite par des oscillations acoustiques, a
proximité du bord chaud du stack dans le résondbemrmo acoustique. En particulier, nous
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sommes intéressés par le régime transitoire d'bweetset de saturation du a linstabilité
thermo acoustique. Nous pensons que ces travauxamnt conduire a une meilleure
compréhension des phénomeénes de transport de cealde masse qui sont responsables de
la dynamique complexe des auto-oscillations acques au-dela du seuil.

II. DISPOSITIF THERMO ACOUSTIQUE

Une photographie représentant un systéme thermastigoe est montrée sur la Fig. 1. Le
systeme est constitué d’'un tube en verre (diant&nmam, longueur 49 cm) ouvert en espace
libre a une extrémité et fermé par une paroi rigideautre extrémité. Cette paroi est équipée
d’'un microphone. Dans le tube est placé le “stagkf,est une céramique de longueur 48 mm
et diametre 52 mm constituée de micro pores de @® mmx0,9 mm.
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Figure 1: photographie du résonateur thermo acoustique

Un fil chauffant est collé a I'extrémité du stacdcé a la paroi de fond de cavité du guide
d’'onde acoustique. La résistance est alimentéeupartension continue pour générer un
gradient de température le long du stack. Au délm ctertain seuil de puissance de
chauffage, une instabilité est établie, qui géngre onde acoustique auto-oscillante, avec un
fort niveau sonore et une fréquence donnée pavrgukeur du tube en verre (mode quart
d’'onde). Ce systéme simple a en fait un comportépleysique tres complexe. Par exemple,
en fonction de la position du stack et de la puissade chauffage dans le tube, l'instabilité
thermo acoustique peut déboucher soit sur un régirte oscillant avec une amplitude stable
et finie, soit sur un régime instable de relaxatierburst acoustiques a haute amplitude [4]. A
ce jour, le mécanisme responsable de la trangifiom régime stable vers un régime instable
n'est pas clairement identifié, et trés peu de Itésu expérimentaux suggérent que ce
processus pourrait étre lié a des mécanismes depuoe de chaleur induits par I'onde
acoustique, et opérant avec un temps caractéistiftérent de celui de I'amplification de
l'auto oscillation acoustique. Ainsi, nous sommagliessés par I'analyse par holographie des
variations d’indice de réfraction dans une régiocalisée prés du stack, ou les gradients de
températures sont les plus éleves, et a deux éshdl temps différentes (« courte » et
« longue »). L'utilisation de deux longueurs d’osdgermettra également d’étudier si du
chromatisme dans l'air chaud pourrait étre mis gitdehce et utilisé pour séparer les
fluctuations de température des fluctuations degiom acoustique.
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[ll. DISPOSITIF HOLOGRAPHIQUE

Le dispositif expérimental d’'interferométrie holaghique multi échelle est décrit Fig. 2.
L'interférometre est arrangé en configuration haxs-et le traitement des hologrammes est
similaire a celui décrit dans [5]. Deux lasers awm de 300 mW a 532 nm et 660 nm sont
utilisés pour éclairer le guide d’onde en proxintitébord chaud du stack. Deux caméras sont
utilisées : I'une pour les temps longs est un 3GABnt » a 5 Hz avec 1380024 pixels de
taille 6,45um, et 'autre est une caméra CMOS « rapide » a Hd0@vec 10241024 pixels

de taille 14,8m pour étudier les oscillations rapides. Le captapide est déclenché lorsque
l'auto-oscillation acoustique augmente, apres uriate laps de temps durant le régime
transitoire (typ. 50 Pa).
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Figure 2: dispositif holographique numérique multi-échelle

La quantité donnée par la mesure holographiqudaeghase optique entre le faisceau de
référence et le faisceau sonde qui traverse leegdidnde acoustique. Cette différence de
phase est liée aux variations d’indice de réfracfices du stack. La différence de phase entre
un état dit de « référence » et un état dit « mat@ », a tout instantest liée a la différence
de chemin optique par cette relation :

Lley) - (kv ) =20 @)

ou A est la longueur d’'ondd, est la longueur de la section de mesmgeest I'indice de
réfraction pour I'état « excité » B§™" est celui de I'état « référence ». La différeneeptiase
est liée a I'indice par la relation de GladstondeDAinsi, la valeur moyenne de la densité de
I'air intégrée sur le trajet optique (longudyrest obtenue par :

2/
<p> _EEA¢ (2)
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Dans I'Eq. (2),?(/1) est la réfractivité spécifique et dépend de lgleur d’'onde. A 288K, on
af=01516<10"° m*kg™ pourA = 509,7 nm pour le domaine visible (cette valeuchange

pas significativement, ~0,00860° pour les longueurs d’ondes entre 408 nm et 7084 n

Il découle donc que la mesure du champ acoustiquéh@ographie fournit directement la
densité, et fournit ainsi une information compléta@e a celle donnée par les autres moyens
de mesure (LDV, PIV, fil chaud, fil froid). De pluButilisation d’'un microphone en fond de
cavité permet de mesurer indépendamment la preasmustique a I'intérieur du résonateur.
C’est précisément cette approche gu’avaient sui2@l et Hermann lors de, historiguement,
la premiére application de I'holographie a la themeoustique [6,7].

IV. RESULTATS EXPERIMENTAUX

V.1 Montée en température

Les premiers résultats expérimentaux présentés aktnarticle concernent la
montée en température devant le stack, et avantl'’gnde acoustique se
déclenche. De la mesure de densité, on peut déterda température a l'aide
de Eg. (2) et de la loi des gaz parfaits qui liesgion, température et densité.
Dans ce cas, on suppose que la pression est canktdang de I'axe optique.
La Fig. 3 montre la variation de température etdraies mesures avec les
lasers rouge et vert (resp. courbes rouges et)védecourbe noire montre la
mesure donnée par un thermocouple insérré danavigé gres du stack. La
zone observée est trés proche du stack, et la emdsuempérature calculée sur
un voisinage de 50 pixels, qui correspond a la zone 1 sur la FigLat
dynamigue mesurée par holographie durant le chgaiffaontre la méme
évolution que celle obtenue par le thermocouplen qu’il n’y ait pas de
coincidence exacte des deux courbes. Ceci est’'thiégration axiale le long
du chemin optique dans la mesure holographiques ajoe le thermocouple
fournit une mesure ponctuelle. La température étariement inhomogene
dans la section du tube, la mesure holographiguafsieure a celle donnée
par le thermocouple. On note également que la raeaudeux longueurs
d’ondes ne montre pas de chromatisme significafifagirait pu étre trés utile
pour dissocier les effets de température des edfatastiques.
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Figure 3: évolution de la température proche du bord clthustack (zone 1) pendant le chauffage transitoire
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Figure 4. exemple de champ de température mesuré pendamilgfage (12 zones sont sélectionnées pour le
traitement des évolutions temporelles)

IV.2 Régime de déclenchement simple

A t=70-75s durant le chauffage, l'instabilité acomséi prend place.
Rapidement un overshoot apparait278 s, suivi par une stabilisation du
niveau acoustique (Fig. 3, partie droite des ca)rb& partir det=77 s, les
hologrammes numériques sont enregistrés avec larearapide durant 4 s, a
une cadence de 1000 Hz.

La Fig. 5 montre I'évolution temporelle de la deésde lair durant la
croissance de I'onde acoustique, a différentesuists du bord chaud du stack,
pour les zones 3, 6, 9, et 12 (cf Fig. 4). Le terd@marre & =0 s, mais il
correspond physiquement & 77 s (cf Fig. 3). La Fig. 5 montre des variations
locales significatives de la densité. Ceci indiguee I'extrémité du stack
génere des effets de bord qui sont certainemerngomssbles des effets
aérodynamiques complexes.
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Figure 5: évolution temporelle de la densité dans les z8xé&s 9, 12 (du haut vers le bas)

La Fig. 6 montre les spectres de puissances dealsigacoustiques de la Fig.
5. Ces spectres montrent la présence d’harmoniqliesdre élevés,
particulierement lors de I'établissement de l'ord®ustique. Le fondamental
est a 174 Hz et les harmoniques d'ordre 2, 3 ebrt sespectivement aux
fréequences 348 Hz, 478 Hz et 303,2 Hz, puisquehi@snoniques 3 et 4
replient. Une composante basse fréquence suggerka glensité est soumise a
une évolution lente qui pourrait étre due a undpant de chaleur complexe
induit par 'onde acoustique.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Figure 6 spectre de puissance des évolutions temporeledealesités dans les zonez 3, 6, 9, 12 (du hautevers
bas)
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CONCLUSIONS

Cet article présente une technique holographiqueénigue multi-échelle pour caractériser un motéerrno
acoustique. Les temps « longs » et « courts » esmegistrés. Les temps « longs », enregistrés avecaméra
lente, permettent I'étude de la montée en températn proche paroi du bord chaud du stack. Les gsemp
«court », enregistrés avec une caméra rapide, gienmt de mesurer la croissance de I'onde acowstau
d’analyser les spectres de puissance des varidgomzorelles de densité. Les résultats expérim&ntantrent
des effets de bord significatifs prés de I'extrérgéhaude du stack, qui indiquent ainsi qu'un phénmende
transport existe.
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