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Résumé — La modélisation et la simulation numérique® permettent une exploration des différents pa-
rametres de controles afin d’identifier les conditions et géométries optimales de fonctionnement des
systemes. Cette approche permet entre autre d’obtenir les valeurs instantanées des grandeurs physiques
locales. Ces outils numériques progressent et traitent des systémes de plus en plus complexes confortés
par la progression des puissances des ordinateurs. Nous décrirons dans le présent travail le cas de moteurs
alternatifs de type Stirling, a combustion externe et régénération. Ces moteurs constituent une solution
pour la conversion efficace des énergies renouvelables et des chaleurs perdues en travail. La simulation de
tels systémes en régime établi permettra d’en déduire les énergies échangées et de démontrer que ces mo-
teurs offrent un bon rendement de fonctionnement, tout en présentant une grande souplesse d’adaptation.
L’optimisation des machines est fortement liée & leurs parametres géométriques et physiques (dimensions,
matériaux, coefficient de transfert de chaleur, etc.) ce qui peut engendrer un coit important pour les
différents prototypes. La simulation numérique permettra la prédiction du cycle au cours du temps et don-
nera acces aux valeurs du travail ainsi que le rendement de la machine simulée. Cette démarche identifiera
les zones de fonctionnements optimaux et réduira le nombre de prototypes et du méme coup le cotiit du pro-
jet. La modélisation s’appuie sur la résolution des équations de conservation d’écoulements compressibles
anisothermes dans un moteur LTD en domaine bidimensionnel (2D, moteur supposé axisymétrique afin de
faciliter U'illustration). En guise de validation I'un des résultats obtenus numériquement est confronté aux
résultats expérimentaux obtenus sur un prototype moteur de démonstration. Le bon accord constaté sur
le cycle p-V illustre lintérét méthodologique.

Mots clés : Simulation numérique / moteur Stirling / conversion d’énergie

Abstract — Dynamic simulation of an engine: gamma-type Stirling case. Modelling and numerical
simulation allow® the exploration of the different controlling parameters in order to identify the optimal
working conditions. This numerical approach permits also to quantify instantaneous and local physical
fields. These numerical tools are now resolving more and more complex systems with the help of the com-
puter power increases. We describe in the present study the reciprocating thermal engine of Stirling type,
with its varied external heat sources and efficiency improving regenerator. These engines are an alternate
solution to be taken into account for an efficient conversion of renewable energies into work. For this use,
a good operating efficiency and a great versatility are two qualities that distinguish this engine. Moreover,
it is able of running at low temperature differential (LTD) which is especially attractive for low level heat
recovery. The optimisation of such machine is strongly dependent of geometrical and physical parameters
such as dimensions, heat transfer coefficients, heat source temperatures, regenerator characteristics. Such
approach permits to get the instantaneous values of several local physical variables during established
regime (pressure, temperature, speed and volume). The energy balance and the efficiencies are deduced.

* Réalisée dans la présente étude avec un maillage mobile (logiciel COMSOL).
b Using a multi-physics multi-D software.
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The approach is based on the numerical resolution of the compressible anisothermal fluid flow in an
axisymetrical (2D) engine. As validation process, the obtained numerical results are compared with the
available experimental results that we got on LTD Stirling engine prototype. The observed good agreement
on the P-V cycle illustrates the interest of the presented methodology.

Key words: Numerical simulation / Stirling engine / energy conversion

1 Introduction

Les outils numériques permettant la modélisation et
la simulation progressent et traitent des systemes de plus
en plus complexes. Cette progression est le fruit d’'un
savoir-faire croissant d’une part et de I'accroissement de
la puissance des ordinateurs d’autre part. Cette approche
par l'utilisation de l'outil informatique permet une ex-
ploration a moindre cout des différents parametres de
controles afin d’identifier les conditions et géométries op-
timales de fonctionnement des systemes. Cette approche
permet entre autre d’obtenir les valeurs instantanées
des grandeurs physiques locales dans des domaines tres
variés comme la croissance cristalline pour semiconduc-
teurs [1,2], la miniaturisation de I’électronique [3,4] etc.

Nous présentons comme application dans la présente
étude le cas du moteur thermique Stirling. Ce moteur a
« haut » rendement [5-7] permet d’obtenir un travail utile
d’une conversion de chaleur a une température juste au-
dessus ou au-dessous de la température ambiante. Par
sa relative rusticité, son adaptabilité et ses propriétés
thermodynamiques, il réduit les pertes par frottement
ce qui est primordials au vu de la faible différence des
températures.

Plusieurs variantes de moteur Stirling existent et on
s’'intéressera ici a 'une des configurations dite de type
gamma (Fig. 1). La caractéristique de ce moteur réside
dans les grandes dimensions des plaques d’extrémité du
volume contenant le déplaceur qui sont utilisées comme
échangeur de chaleur chaud ou froid.

Le diagramme indicateur théorique (Fig. 2), montre
les quatre transformations subies par le gaz contenu dans
le moteur. Afin d’accroitre le rendement il est possible
de réduire les pertes d’énergie (entre 3-4 et 1-2). Cette
réduction est possible par I'ajout d’'un régénérateur qui
stocke I’énergie, par chaleur sensible, lors du passage du
fluide du compartiment chaud vers le compartiment froid
et de le restituer lors du passage inverse (entre 4-1 et 2-3).
Le régénérateur est contenu dans le déplaceur, qui peut
étre poreux, ou bien, comme ici, dans I’espace annulaire
compris entre le déplaceur et la paroi verticale du cylindre
qui le contient.

2 Modélisation et simulation

L’état d’écoulement du fluide (ici de Dair) est décrit
par le champ de vitesse, la masse volumique, la pression et
la température. Ces variables sont a déterminer en chaque
point de ’espace et a chaque instant a I'aide des équations
de conservation de base suivantes :

— lI’équation de continuité qui traduit la conservation de
la masse de la particule fluide;
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3. piston déplaceur,
4. piston moteur.
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Fig. 1. Moteur Stirling de type gamma a faible différence de
températures, (a) schéma du prototype, (b) schéma simplifié
(2D).

— I’équation de la quantité de mouvement donnée par
la seconde loi de Newton appliquée aux particules
fluides ;

— P’équation de 1’énergie qui exprime la conservation
d’énergie de la particule fluide;

— I’équation d’état thermodynamique du fluide reliant
les variables d’état p, p et T

La modélisation de cette transformation (écoulement
et transfert) du gaz enfermé dans le cylindre moteur
est présentée en annexe. Le principe de la démarche
modélisation-simulation est schématisé ci-dessous :

Modélisation

Equations aux dérivées
- partielles et conditions

Probleme
Physique et

. initiales et aux limites
domaine

Fonction continue
sur le domaine

Solveur matriciel

Discrétisation

Solution
numeérique

Systeme
Equations

algébriques

Nombre fini de valeurs
nodales discrétes

La simulation est réalisée avec un logiciel multiphy-
sique du commerce (COMSOL)!. Ce logiciel est basé sur
la méthode des éléments-finis et la dynamique du moteur
est résolue sur la base d’un maillage mobile.

Les résultats numériques présentés dans ce travail
sont obtenus avec un maillage de 26 486 éléments et une

résolution temporelle lors de la simulation des cycles de
At = 0,01 s.

! D’autres codes du commerce permettent également de si-
muler le présent probleme (CFX, Fluent, Star-CD etc.).
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Fig. 2. Cycle du moteur Stirling dans un diagramme p-V;
transformation entre les points 1-2 : le gaz froid est com-
primé par le piston moteur ; transformation entre les points
2-3 : le piston déplaceur chasse le gaz vers la cellule chaude
ou il s’échauffe & volume constant; transformation entre les
points 3-4 : le gaz se détend en poussant le piston de travail ;
c’est le temps moteur ; transformation entre les points 4-1 : le
piston chasse le gaz vers la source froide.
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Fig. 3. Evolution des positions des pistons déplaceur (1) et
moteur (2) en fonction du temps.

3 Résultats numériques

La simulation du cas du moteur de type gamma (pro-
totype I) avec des températures imposées Tc et Ty de
301 K et 290 K, respectivement, et dont les conditions de
fonctionnement correspondent au déplacement du piston
moteur et piston déplaceur représentés sur la figure 3.

Cette figure résume 1’évolution des positions des pis-
tons moteur et déplaceur ainsi que le schéma illustratif
du moteur en quatre positions caractéristiques sur une
période représentative. Les résultats numériques seront
représentés en ces différents points et correspondent a :

— Point A : piston moteur au point mort bas, piston
déplaceur & mi-course (6 = 0).

— Point B : piston moteur a mi-course, piston déplaceur
au point mort haut (6 = 7/2).

— Point C : piston moteur au point mort haut, piston
déplaceur & mi-course (6 = 7).

— Point D : piston moteur a mi-course, piston déplaceur
au point mort bas (6 = 37/2).

Du point A au point B les deux pistons ont un mouvement
ascensionnel. L’ascension du déplaceur chasse le fluide de

la zone supérieure (au-dessus du déplaceur) vers la zone
inférieure (voir Fig. 4a).

Les lignes de suivi de particule représentent bien
ce déplacement d’air. Une accélération importante est
observée (couleur rouge) au mniveau du canal ou le
rétrécissement engendre un accroissement important des
vitesses afin d’assurer la conservation de masse?.

Il est a signaler que I’étroitesse du passage ainsi que
cet accroissement de vitesse donnera lieu a des gradients
importants de vitesse et engendrera des cisaillements et
pertes non négligeables. Une faible recirculation apparait
dans le cylindre vertical car le piston moteur est a proxi-
mité du point mort bas (vitesse trés faible).

Le champ de température (Fig. 4b) illustre également
ce passage de fluide de la zone supérieure froide vers la
zone inférieure froide. L’intrusion du fluide chaud dans le
domaine froid est tres clairement illustrée par le dégradé
de couleur. Ce champ de température met également en
évidence 'importance des échanges au niveau de la paroi
inférieure.

Le gaz chaud est refroidi sur une zone inférieure au
1/4 du rayon.

La faiblesse des vitesses dans les zones supérieure et
inférieure est illustrée clairement par les champs de pres-
sion (Fig. 4c) presque constants.

La zone supérieure est en compression alors que la
zone inférieure est en cours de détente.

La puissance fournie par le moteur est directement
donnée par le produit de la force qu’exerce le gaz sur les
pistons par la vitesse de déplacement de ces derniers.

Les pertes du systeme concernent les différentes
irréversibilités ainsi que le transfert de chaleur de la source
chaude vers la source froide lors de cette transformation.

Afin de suivre les échanges, nous représentons (sur
Fig. 5) les champs de température en différents points
(A, B, C et D) représentant un cycle type lors du fonc-
tionnement établi.

La figure 6 illustre l'alternance du déplacement du
fluide entre les deux réservoirs, supérieur et inférieur.
Cette alternance représente clairement les intrusions al-
ternatives du fluide chaud et son refroidissement le long
de la face froide (points A et B) ainsi que le réchauffement
du fluide le long de la paroi chaude supérieure lors de la
deuxiéme moitié du cycle (points C et D).

L’utilisation d’un régénérateur plus efficace permettra
de réduire cette perte et d’atténuer 1’échange entre ces
deux surfaces.

Le fluide chaud réchauffera la grille poreuse lors de son
mouvement descendant (points A et B) et le fluide froid
récupérera cette énergie (de la grille poreuse) lors de son
mouvement ascendant (C et D).

Il est a signaler la forte irrégularité spatiale des
transferts locaux d’énergie au vu de la complication de
I’écoulement d’une part au niveau spatial et de l'insta-
tionnarité continuelle avec des inversions d’écoulement,
d’autre part. Les champs de vitesse correspondant aux
champs de température (Fig. 5) sont représentés sur la
figure 6.

2 & la compressibilité pres.
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Fig. 4. Champs de vitesse (a), de température (b), et de pression (c), obtenue au point A (piston moteur au point mort bas,

piston déplaceur & mi-course 6 = 0).
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Fig. 5. Champs de température en différents points d’un cycle
représentatif.

Cette figure illustre le caractere du jet issu de la fente
qui relie les deux zones fluides. On remarque, de plus, 'ap-
parition d'une recirculation importante (points B et D) en
amont du jet, suivi par une recirculation en aval. Nous ob-
servons une équivalence dynamique entre les points B et
D (A et C). Néanmoins, une différence sur la structure et
Iintensité existe a cause de I'arrivée simultanée du fluide
dans la zone inférieure du moteur (point B) & la fois de
la fente et du piston moteur (mouvement ascensionnel).
Cette différence accroit la compression. Le déplacement
du piston moteur affecte de maniere similaire la simili-
tude entre les points A et C.

Le déplacement du piston déplaceur engendre une sur-
pression et dépression de part et d’autre.

Point B

r A

Point A Point C

AN </

Point D

Fig. 6. Champs de vitesse en différents points d’un cycle
représentatif.

La soudaine accélération au niveau de la fente est
illustrée par la baisse en pression.

La compressibilité conséquente du chauffage et
du refroidissement est moins visible car couplée aux
phénomenes précédemment cités.

Une surpression (dépression) est visible & proximité
immeédiate du piston moteur point C (D).

Cette interaction fluide-structure (pression, surface)
engendre une force au niveau du piston qui s’exprime en
travail utile issu de cette transformation.

Le travail déterminé par la simulation numérique est
comparé a celui obtenu expérimentalement sur le proto-
type gamma.
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Fig. 7. Champs de pression en différents points d’un cycle
représentatif.

Tableau 1. Comparaison du travail du moteur obtenu
numériquement et expérimentalement.

Travail Travail par cycle [J]
Numérique 8,02 x 1074
Expérience 10,2 x 1074

Un accord acceptable est obtenu comme résumé sur le
tableau 1. Néanmoins, une différence d’environ 20 % est
observée.

Cette différence est imputable, d'une part, aux erreurs
des mesures expérimentales (au moins de l'ordre de 10 %)
et a la difficulté de maintenir une température constante
sur les faces du prototype (au vu de lirrégularité des
transferts de chaleur au cours du temps) et & proximité
immédiate du rayon externe (sortie de fente), d’autre
part. La seconde limitation est numérique car la simu-
lation est effectuée en géométrie 2D et le caractere tridi-
mensionnel du prototype est certain.

Une comparaison des cycles obtenus numérique et
expérimental est présentée sur la figure 8.

4 Conclusion

Ce présent travail de modélisation et de simulation
numérique a permis d’illustrer la progression du savoir-
faire croissant d’'une part et de l'accroissement de la
puissance des ordinateurs d’autre part. Cette approche
permet une exploration a moindre cout des différents pa-
rametres de controles afin d’identifier les conditions et
géométries optimales de fonctionnement des systemes.

Ce présent travail appliqué & la modélisation et de
simulation numérique des moteurs alternatifs de type
Stirling, a permis d’établir les phénomenes dominants
a prendre en compte afin de reproduire les phénomenes
physiques qui controlent le cycle de transformations. La
résolution numérique du modele a permis d’obtenir des
valeurs instantanées des grandeurs physiques locales en
régime établi; la prédiction du cycle au cours du temps
qui donne acces aux valeurs du travail ainsi que le rende-
ment de la machine simulée.

Un tres bon accord est constaté dans la com-
paraison des cycles p-V  obtenus numériquement

102600 -
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I —«—2D
102400 |
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101400

101200

101000 I R I R I R I R I R I
0.0002130 0.0002135 0.0002140 0.0002145 0.0002150 0.0002155

ALY

Fig. 8. Diagramme p-V obtenu expérimentalement et
numériquement.

et expérimentalement sur un prototype moteur de
démonstration.

Par ailleurs les moteurs analysés constituent une solu-
tion pour la conversion efficace des énergies renouvelables
et des chaleurs perdues en travail. Ils offrent un bon ren-
dement de fonctionnement, tout en présentant une grande
souplesse d’adaptation. La présente modélisation permet-
tra une exploration des différents parametres de controle
afin d’identifier les conditions et géométries optimales (di-
mensions, matériaux, coefficient de transfert de chaleur,
etc.) de fonctionnement.

Annexe

La modélisation de cette transformation (écoulement
et transfert) du gaz enfermé dans le cylindre moteur est
basée sur la résolution des équations de conservation qui
s’expriment comme suit :

e équation de continuité de la masse :

dp B
N +V(pu)=0 (1)

e équation de quantité de mouvement :

ou

por +p (V) u = [~pl +p (Vut (u)")

- (%“ - >(Vu) 1} (2)

e équation de ’énergie pour le solide (parois)

T,
pcpa—:’ +V (=AVTs) =0 (3)

et pour le gaz de travail

PCp (% + (uV)TL> =V (A\VTy) + %Zt) —(7:Vu) (4)
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Le dernier terme de I’équation (4) représente la dissipa-
tion et on l'exprime comme :

—(7: Vu) = po ()

ou ¢, est la fonction de dissipation donnée en coordonnées
cylindriques (r, z) :

=2 [(G) e (2 (2)]
{auT 8uz]2 2[13 auzr ©)

0z + o | 3 ;E(TW)—’_ 0z

En absence de ce terme (¢, = 0), toutes les
formes d’énergie impliquées dans 1’équation de 1’énergie
(cinétique, interne et potentielle) sont interchangeables.
Le cas ¢, > 0, signifie qu’il y a dégradation d’énergie
mécanique en chaleur. A ces équations, on associe
léquation d’état du fluide (gaz parfait p = prT, r =
287 J.kg L. K1 pour l'air).

Ces équations aux dérivées partielles forment un
systeme de cing équations non linéaires et couplées. Ce
systeme est a I’heure actuelle impossible a résoudre ana-
lytiquement. Il est alors nécessaire de rechercher une so-
lution approchée discrete par voie numérique.

La simulation est réalisée avec un logiciel multiphy-
sique du commerce (COMSOL). Ce logiciel est basé sur
la méthode des éléments finis et la dynamique du moteur
est résolue sur la base d’un maillage mobile.

Les conditions aux limites appliquées aux frontieres
du domaine considéré (Fig. 1b) sont résumées ci-dessous.

— Les surfaces horizontales externes sont les plaques
chaude et froide respectivement a Tc et Tr.

— Le transfert entre ces plaques (internes) et le fluide
sont données par : ng(ksVTs) + ne (ks VT) = 0.

— Le piston moteur (déplaceur) est considéré comme un
bon isolant (adiabaticité) n(—kVT) = 0.

— Les vitesses du piston et du déplaceur sont données
respectivement par u = 0z, /0t et u = Jzq/0t.

— Concernant les frontieres verticales du domaine
considéré, on a une condition de symétrie sur 'axe
central du moteur (r = 0) et sur la face verticale ex-
terne au fluide, la continuité des flux est donnée par
—n(=kVT + pCpruT) = 0.
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