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Résumé :

Cette étude porte sur la mise en ceuvre et la modélisation dispositif expérimental de résonateur acoustique
annulaire ou la structure du champ est contrdlée au moyerede taut-parleurs placés le long du guide afin d'y
générer une onde plane purement progressive. Un modelgadeoustique complet de ce dispositif, permettant
de déterminer précisément le champ acoustique au sein dnaésur est présenté et confronté aux résultats ex-
périmentaux. Une campagne de mesure par Asnémométrie Laggld® (ALD) sera prochainement initiée et per-
mettra de caractériser les phénoménes non linéaires apg=aat sous certaines conditions dans un tel systeme, et
en particulier la génération d'un écoulement redressé. @amées expérimentales, confrontées aux modeles exis-
tants devraient permettre une meilleure maitrise de ce @iméme dont la compréhension fine s’avére nécessaire
pour I'optimisation du rendement des machines thermoaampues.

Abstract :

This paper deals with the study of an annular acoustic resmmahere the acoustic field is controlled by two loud-
speakers in order to generate a purely progressive wave fptate electroacoustic modeling of this device, where
acoustic field is accurately defined, is presented and coetpi@rexperimental results. Laser Doppler Velocimetry
measurements will be soonly initiated, leading to the chemasation of various non linear effects occuring in
such a device. In particular, the generation of acoustieatning will be investigated. These experimental data,
compared with existing theory, should give a better undading of this process, and contribute to the progress
in designing thermoacoustic devices.

Mots-clefs :

écoulement redressé ; résonateur acoustique annulaire ; de progressive

1 Introduction

Les machines thermoacoustiques font depuis deux décdiuiigt de nombreuses études.
A ce jour la théorie linéaire de la thermoacoustique [Rott8@9Swift (1988)] est insuffisante
pour comprendre la complexité des processus s’établidsastde telles machines. En particu-
lier, il est bien établi que le rendement de ces machine#neist Ipar le développement d’effets
non linéaires, et en premier lieu par la génération de veotstmue, i.e. d’'un écoulement
moyen de fluide d’origine acoustique venant perturber pavection la distribution du champ
de température, et par suite le champ acoustique [Pemtlat (2006)]. Un important effort
de recherche a été consacré ces derniéres années a lataesdepcet ecoulement redresse
dans des dispositifs a ondes stationnaires. Reste que danadhines thermoacoustiques dites
a ondes progressives [Ceperley (1979), Backhaual (1999)], ou I'existence d’une boucle
rend possible le fait que I'écoulement moyen soit a flux ntgagsinon nul sur une section du
résonateur, le réle de cet écoulement est particuliereaniioue et pourtant encore peu étudié.
C’est en partie pour répondre a cette problématique que septe étude a été initiée.
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FIG. 1 —Représentation simplifiée d’un résonateur acoustique annulaire a mdgsssives

Le dispositif étudié ci-apres n’est pas une machine thecagstique : il s'agit d’'un guide
d’onde annulaire, ou la structure du champ acoustique estGée au moyen de deux haut-
parleurs judicieusement placés et déphasés pour querfseonstitue un résonateur acous-
tigue a ondes progressives. Le principe de cette générasibiflustré sur la figure 1 : deux
sources de pression acoustique donnent lieu chacune agagation de deux ondes planes
harmoniques contrapropagatives, de sorte que I'amplitadelexes () du champ acoustique
total p (x,t) = Re[p(x) '] résulte de la somme des contributions de quatre ondes planes
progressives comme suit :

P () =7 (1) e M) 4 5 (2y) e M) 5T (0) e IRETIRII0 4 () T IHEFER IO

1)
ou k = 2xm/\ désigne le nombre d’'onde acoustiquegeteprésente le déphasage entre les
deux sources. Dés lors, sous réserve que les deux sourees deiméme niveayt (z,) =
P~ (z2) = Ry), que la longueur d’onde acoustigiisoit égale a la longueur déroulée= 27 R,
du guide d’onde, que la source 2 soit en retard de pha3@ar rapport a la source 1, et que la
distancer, — z; soit égale & /4, le champ de pression acoustique se réduit a

p(x) = 2Bpe M=), ()

donnant lieu ainsi a un champ acoustique résonant puremmyressif.

Bien que 'idée d’un tel résonateur a onde progressive datami@ées 80 [Ceperley (1987)],
et qu’'une étude théorique compléte ait été réecemment menézsujet [Amariet al. (2004)],
nous n'avons pas trouvé dans la littérature de travaux @rpétaux portant précisément sur ce
dispositif. Il existe néanmoins quelques études portardasidispositifs analogues, comme par
exemple certains types de moteurs a ultrasons @tal. (1997)] de géométrie annulaire, dont
la paroi extérieure (stator) est mise en vibration pour g&méne onde acoustique progressive,
entrainant, par un effet combiné de vent acoustique et dpageperilstatique, une rotation de
la paroi interne du résonateur (rotor). C’est ainsi que lagmée étude est motivée par son intérét
en thermoacoustique, mais également par ses applicativastiglles en microfluidique, ou la
génération et le contrbéle du vent acoustiqgue dans un sysiendénensions réduites pourrait
permettre de développer des nouveaux types de micro-pordpasicro-mélangeurs, ou de
micro-échangeurs de chaleur [Lottat al. (2006)].

La premiére partie de ce document présente le dispositérexental concu au laboratoire.
Un modéele électroacoustique complet est ensuite présgritprend en compte les paramétres
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électroacoustiques des sources et leur couplage ave®leatésir annulaire. Enfin les résultats
experimentaux sont comparés aux résultats théoriques)gaitravaux en cours sont évoqueés,
qui portent notamment sur la mesure par Anémomeétrie Lasgpleodu vent acoustique génére
au sein du résonateur.

2 Dispositif expérimental

La figure 2 présente une photographie du prototype expétahele résonateur en Plexi-
glass®, de sectioly,, = 7.5 x 7.5 cm?, présente une longueur dérouléede 2.12 m. La
fréquence de son premier mode proprefest 161 Hz. Deux haut-parleurs électrodynamiques
(Audax PR170MO) disposés aux points d’abscisse 0 etz = 3L /4 (cf. Fig. 3) permettent
d’entretenir un champ acoustique dans ce guide d’onde. Cesesosont montées dans une en-
ceinte close, et présentent a I'avant une charge compranamiume de couplage et un tube de
longueurl = 1 cm et de rayom = 1 mm qui débouche dans le résonateur acoustique. Chacun
des haut-parleurs a fait I'objet d’une caractérisatiortigesur un banc de mesure d'impédance
donnant accés a leurs parametres de Thiele et Small, etUuessderces retenues présentent
des caractéristiques, notamment le facteur de force, toehes. Trois microphones électrosta-
tiques Bruel & Kjaer 4136 sont montés affleurant a la parorimgelu guide d’onde aux points
d’abscisser = 0.4 m,z = 0.52 m etz = 0.62 m. La mesure des amplitudes et des phases
de la pression acoustique en ces trois points permet alacsélier a la distribution du champ
acoustique dans tout le domaines [0,3L/4] [Job (2001)].

Source 1

Résonateur annulaire

Source 2

SectionSy,

FIG. 2 —Photographie du dispositif expérimental FIG. 3 —Schéma du dispositif expérimental

3 Modélisation du résonateur annulaire excité par deux soures acoustiques

Les amplitudes complexes du champ de pression acoustitgle to, ¢) et du débitu (x, t)
dans le résonateur s’écrivent, respectivement dans leaidesx € [0,3L/4] etx € [3L/4, L],
comme la somme de deux ondes planes harmoniques contrgptivea :

p(x)=p"(0)e ™ +5 (0)e™™, Vo €[0,3L/4], (3)

i (x) = i“‘; []3+ (0) e~ — 57 (0) e“’ﬂ , Vo €[0,3L/4], (4)

p(x) =pt (L) e * D) 4 5= (L) et™*@L) vy € |3L/4, 1], (5)

i (z) = 5“’ []3+ (L) e~*==D) _ 5= (L) e+ik<w—L>} Vo €]3L/4,1), (6)
Co
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ou ¢y est la célérité adiabatique du sgngst la masse volumique du fluid€,, est la sec-

tion du guide, et o™ (0) et 5* (L) sont les amplitudes complexes des composantes contra-
propagatives de la pression acoustiqueren 0 et enx = L. Les équations de continuité des
pressions et des débits acoustiques en0 ou L et enz = 3L /4 s'écrivent

P (0) +5(0) =5t (L) + 5 (L) = p, (7)
Su (S5 0r s (on) — Su (st 0y e -
o (T =5 () = 2% (5 (0) 5~ () + T (8)
ﬁ+ (0) e—ik3L/4 +}3_ (O) €+ik3L/4 — ﬁ—i- (L) e+ik3L/4 +]3_ (L) 6—ik3L/4 — ﬁ2, (9)
Sw Sw

Pw [ —ik3L/4 _ ~— +ik3L/4\ _
P (5" (0)e P (0) eI .
ou p o et (7172 désignent respectivement les pressions acoustiqguesdatles débits acous-
tiques délivrés par les sources au points d’abseissd) etz = 3L /4.

Les deux sources peuvent étre représentées par un schéaimmédeéquivalent (Cf. Fig.
4), ou Zy, représente I'équivalent acoustique de 'impédance étpetrde la bobine mobile et
de 'impédance mécanique de I'équipage mobile du haueparla capacité’,, représente la
cavité arriére, la capacité,,, celle de la cavité avant, l'inductandd,, la masse acoustique
du tube etR, sa résistance. Le champ acoustique généré par la sources ledegsonateur
lorsque la source 2 est éteinte est obtenu de la manierengiMa source 1 délivre de I'énergie
acoustique dans une impédance de chaige = p; /U, (cf. Fig. 4) qui représente I'impédance
d’entrée du résonateur annulaire au niveau de la source dimudabscisse: = 0, impédance
d’entrée qui prend en compte la présence de la source 2 moerdée e = 3L /4. Cette
impédance présentée par la source 2 au résonateur estho(€H. Fig. 5).

(]5+ (0) o ik3L/A 5 (0) 6%’k3L/4) o 02’ (10)

Ui R, M, Zhp 0.

FIG. 5 — Circuit électrique équivalent a I'impédance

FIG. 4 —Circuit électrique équivalent & la sourégen acoustique présentée au résonateur par la source j lorsque
xz =0pouri =1etenx = 3L/4 pouri = 2). celle-ci est éteinte (em = 0 pourj = 1 etenz = 3L/4
pourj = 2).

Les équations de couplage associées aux sources 1 et Ztiampent placées aux abscisses
x = 0etx = 3L/4, s’écrivent alors au regard des figures 4 et 5 sous la forme

1571 _ Zterl . Zav (11)
ﬁsl Zterl + jMaW + Ra Zeq + th’
252 . 1 ( Oav . )
Z., =2 =R, + M, : 7 1 ZioCo ) | 12
2 U2 + ] w _'_ <]Carw + hp) / + Car + jw hp ( )

ou Z,, est 'impédance de la charge acoustique avant de la soutmosée de la capacité
Cq en parallele avec linductancl,, la résistance?, et I'impédanceZ,.,,, et ouZ,, est la
charge acoustique totale (avant et arriere).

Les équations (7-12) constituent un systeme de huit équsationeuf inconnues, a savoir
p(0), pE(L), P12, U1 €t ps,. Des lors, la fonction de réponse en pressigfp,, au point

4
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d’'abscisser = 0 est aisément obtenue. Les équations (3-6) permettent guellets d’accéder

a la distribution spatiale du champ acoustique dans I'ebgeiu résonateur, de sorte que la
fonction de réponse en pressipfr)/ps, en un point quelconque le long du guide d’onde
est finalement obtenue. Par suite, la méme approche perengiruther la fonction de réponse
en pressiorp(z)/ps, (avecp,, = ps,e’?) lorsque la source 2 est alimentée et la source 1 est
éteinte, et I'application du principe de superpositionduiitfinalement a la fonction de transfert
globale. La figure 6 présente les fonctions de réponse esipreau point d’abscisse = 0.4

m lorsque la source 1 est éteinte et la source 2 alimentéegtiatillé), lorsque la source 2
est éteinte et la source 1 est alimentée (trait tireté) etrlatfon de réponse en pression globale
(trait continu). Il apparait notamment que le couplage desces avec le résonateur annulaire
est suffisamment faible pour ne pas perturber les premieseceinde résonances acoustiques
du guide d’onde annulaire.

20 T

0+

Amplitude (dB)

-100

-120 | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Frequence (Hz)

FIG. 6 — Fonctions de réponse en pression globale (trait continu), source 2eéfeit tireté) et source 1 éteinte (trait
pointillé) au point d’abscisse = 0.4 m.

4 Reésultats expérimentaux

La figure 7 présente les résultats de mesure de la fonctiogpbmse en pression lorsque la
source 1 est alimentée et la source 2 est éteinte. |l apppm@itette courbe se superpose aux
résultats de la modélisation, ce qui confirme la validité duléle théorique.

10 1

a 09F X % N
e 0.8 x 7
= < x :
0.7+ \ 4
% S x X
E o 0.6 [--x « 7
= O ost 1
= ~
S 0.4 . |
o
< 03f M.
0.2 7
0 1
. \ \ \ \ \ \ \ \ o ‘ ‘ ‘ ‘ \ \
0 50 100 150 _200 250 300 350 400 0 05 1 =) 25 3 3
Fréquence (Hz) (rad)

FIG. 7 — Fonctions de réponse en fréquence théorique ~ FIG. 8 — Taux d'ondes progressives théorique (traits
(traits continus) et expérimentale (traits tiretés) continus) et expérimental (traits tiretés)

En définissant le Taux d’Ondes Progressives (TOP) de la measigvante :

1 — R((I)())

TOP:‘

5
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ou f%(xo) = pt(x0) /P~ (x) désigne le coefficient de réflexion au point d’abscisgeun
critere est alors a disposition pour quantifier la propaorticondes progressives dans le guide
d’onde. Pour un TOP nul, 'onde établie dans le résonatear g@rement stationnaire, et in-
versement, pour un TOP égalld’'onde sera purement progressive. La figure 8 présente les
résultats des TOP théorique et expérimental pour diffésewaleurs du déphasageentre les
deux sources. Le TOP expérimental, obtenu grace a la meslagdession acoustique en deux
points du guide d’onde [Job (2001)], tend vers I'extremusvprpar la théorie lorsque le dé-
phasage vautr /2 (le TOP est alors égal & 0.94). En revanche, pour un déphgsatponque,
les courbes théoriques et expérimentales ne sont pas et paford. Ceci pourrait étre di au
fait que les deux sources ne sont pas parfaitement idestig@n ajustement de certains pa-
rametres (tensions d’alimentation des sources, ajustemeda phase entre les deux sources...)
devrait permettre de tendre vers la configuration idéalbemhée. Si ce dernier point reste a
éclaircir, les résultats obtenus permettent de mettre emecea qui fait I'objet principal de cette
étude, a savoir la mesure par ALD du vent acoustique généseatadispositif.

5 Conclusions et travaux en cours

Dans cet article, une caractérisation expérimentale et odete analytique décrivant le
champ acoustique dans un résonateur annulaire & ondeggsmgs sont présentés. Les fonc-
tions de réponse en pression mesurées sont en bon accotdsaxesultats théoriques. De plus,
une onde progressive quasiment pure est obtenue lorsqieursources sont en quadrature de
phase. Une campagne de mesures par ALD du champ de vitesstiqee dans le résonateur
est actuellement en préparation. Ces mesures, qui ferdaet’'de la présentation orale, don-
neront acces au champ de vitesse acoustique dans I'enseéundplede d’onde, mais également
a la distribution et a I'établissement de I'écoulement esdé qui y prend place pour des forts
niveaux acoustiques.
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