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Résumé -Un modele de moteur Stirling LTD (Low Temperatudéferential) avec déplaceur-
régénérateur poreux est présenté. Les équatiomssaég le transfert thermique par conduction et
convection, la dynamique des écoulements compiessilBont résolues numériquement en tant
qu’équations d'état, de conservation de la massie Eénergie dans les espaces de compression, de
détente et de régénération (milieu poreux). Leswaldu travail produit dans le moteur a régéramati
sont comparées a l'expérience dans des conditemblables et & un modéle CFD sans régénération.
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Nomenclature Indice

p PressionPa c chaud

T TempératureK f froid

t Temps s d piston déplaceur
r Constante du gad/kg K eq équivalent matrice poreuse
u Vitessem/s g gaz

W Travail,J p piston moteur

Co Capacité thermique massique a p=dfieg K S paroi poreuse

k Coefficient de viscositkg/m.s w paroi du réservoir
k1 Perméabilitéy? t total

N Vitesse de rotatiotr/min

Symboles grecs

P Masse volumiquekg/m3

A Conductivité thermiquéj/m.K

n Viscosité dynamiqueg/m.s

r Tenseur de tensions visqueusegm.d
3 Porosité; (= poro_g)

M Rendemen®

1. Introduction

Les moteurs alternatifs de type Stirling, sont aedeurs a "air chaud" qui ont la particularité
d'étre a apport de chaleur externe, a régénératidotés d'une grande souplesse d'utilisation;
dans l'optique du développement durable, ils chugsit une alternative a prendre en compte
pour la conversion efficace des énergies renoukedabn travail, avec leur rendement
théorique égal a celui de Carnot. lls sont capatiefonctionner a de faibles différences de
température entre leurs deux réservoirs de chégoe Low Temperature Differential: LTD)
et de convertir en travail les chaleurs perdues d@anombreux procédés. Leur configuration
géomeétrique peut étre tres simple. Cependantgienérateur, qui a pour réle d'absorber et de
restituer de la chaleur lors du cycle afin d'enntemir le rendement proche de celui de
Carnot, est un élément critique de la machinestlea général constitué d'un matériau poreux
ou fibreux a grande perméabilité et forte chaleassique.



Le rendement et le travail de ces machines sotdrfmnt liés aux parametres géométriques et
physiques (dimensions, coefficient de transfert deleur, températures des sources,
caractéristiques du régénérateur ...). Le moteulirgfit TD étudié est du type "gamma” : il
présente un volume de travail séparé des voluréebatiges et de régénération dans lesquels
évolue le piston-déplaceur. Ces volumes sont Isnd&térieurement par les plaques des
échangeurs chaud et froid. Les pistons, de trataidéplaceur, sont déphasés d'un quart de
tour. Le piston déplaceur poreux, traversé paale ppue le r6le de régénérateur.

L'objectif principal de ce travail est de développa modele pour le moteur Stirling avec
régénération. Nous avons utilisé une simulation CHBs processus thermo- et
aérodynamiques (équations de Navier Stokes, derby@m et d’état du gaz) qui ont lieu dans
le régénérateur poreux, I'espace chaud et I'esfrak Ce modele constituera un outil pour
optimiser le fonctionnement du moteur par le chdix matériau du régénérateur et de sa
géomeétrie. Il a été associé au logiciel multi-pgysi Comsol.

2. Modele mathématique

Le moteur est composé de 3 espaces (chaud, froiceggEnération). La configuration
cylindrigue étudiée (fig.1) est dite axisymétrigdeD. Une tige de faible diamétre, non
figurée, actionne le piston déplaceur.

. Lol volume chaud
plaque chaude déplaceur-régénérateur ,
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du gaz

volume froid

piston de travail |

Figure 1: Schéma de la modélisation numérique 2iDnadteur Stirling

On suppose que I'écoulement dans le moteur eshéarai Les propriétés thermophysiques
des gaz telles que la densité, la chaleur spéeifigt la conductivité thermique sont
considérées comme variables dépendant de la tempelacale instantanée. On suppose que
les propriétés physiques (densité, chaleur spéeifigporosité) du milieu poreux
(régénérateur) sont uniformes et constantes.

On suppose que le transfert d’énergie se fait @mmpnt par conduction et convection
(rayonnement négligeable du fait des faibles éclrttempérature avec I'atmosphere).
Réalisée avec un logiciel multiphysique a maillagebile (Comsol), une simulation des
transferts d'énergie, de quantité de mouvementeanasse des écoulements compressibles
dans ce moteur LTD a régénérateur poreux, pernobtediir les valeurs instantanées des
variables locales en régime périodique établi sgioa, température, vitesse et volume.

Equations de conservation et d'état

On s’intéresse a la modélisation de I'écoulemenndluide monophasique compressible
circulant dans un moteur Stirling avec régénérati@ms grandeurs géométriques du moteur,
sa faible vitesse de rotation et le faible grad@mtempératures des sources (source chaude —
puits froid), impliquent de faibles vitesses d'éepnent du fluide de travail (air).

La mise en équation sera faite pour obtenir I'éfofude la température (et de la pression)
dans (et au voisinage):



- des écoulements dans les espaces chaud et fraijd (ga
- des plaques en contact avec la source chaud@eitseroid (solide),
- du solide et du gaz dans le milieu poreux du régdteer.

Les équations dedhergiesont, respectivement, les suivantes:

dans le gaz,

(p.cp) .%—T+D( Ky .DT+(,0.cp)g .u.Tj=%—r 0O u Q)

dans le solide

oT
(pca). S0k, OT)=Q )
dans le régénérateur,

oT D
(p.cp)eq E+D( keq.DT+(,o.cp)g .u.T):Ff—r O 3)
avec:

(p.cp)eq capacité thermique équivalente de la matrice pereus

(p.cp)g capacité thermique du fluide.

L’évolution de la pression, de la vitesse et denlsse volumique est régie par ésgiations
de NavierStokes dans les espaces chaud et froid (gaz) et damégé@nérateur (milieu

poreux):

dans le gaz,

pgg +pgudu= D{ p|+/7(Du+(Du)T)_[%_ kj(DL) I}+ . @)
0p,

5 tDlae)=0 )

dans le régénérateur,

[pg}?;t’ [Ifljpgumu D[ pl+n[éj(mu+(DU)T)-[%- kj(m) ']* F (6)

0
(sgtpg) +O(pyu) =0 7)

ou &, est la porosité du milieu poreuy,la masse volumique du fluide et u la vitesse du gaz

Pour résoudre le systeme d’équations aux dérivéeseles décrites précédemment, les
conditions aux limites et initiales étant fixéek,est nécessaire de fournir une équation
complémentaire, qui relie les paramétres physiqudtuide.

Pour les gaz de travail utilisés, on considetguation d’étatles gaz parfaits suivante:

p=py 1T (8)

Conditions aux limites et initiales:
Les conditions aux limites utilisées lors de la @l@ation numérique sontT =T, a la

paroi de la source chaudeet T,; a celle du puits froid.

Les caractéristigues géométriques principales diemnsont respectivement les diamefgs
du piston moteur (18 mm) &4 du déplaceur (138 mm), ainsi qu’'un déphasage 8etine
course de 10 mm pour chacun. La vitesse de rotaibde 24 tr/mn

Les propriétés géométriques et physiques du régtugr utilisé (supposé constitué d’'une
matrice d’acier) sont : la densité moyerqmga porositéeg, la conductivité thermiqule; et la
chaleur spécifique,.

Le tableau 1 donne les conditions utilisées.



TWC TWf pO N ps £ s, g ks Cp kl

K K Pa tr/mn  kg/mi - W/m K  J/kg Kn?
Valeurs 301 290 101325 24 7850 0,6A.6 445 475 1.65 10

Tableau 1Données relatives aux points de fonctionnementlésmu

3. Résultats et discussions

Les résultats de la simulation numérique nous pieme de tracer les grandeurs
caractéristiques du gaz de travail (air) pour urtemoStirling LTD avec régénération, dans
ses espaces chaud et froid ainsi que dans le negémé

Les performances du moteur dépendent de plusiearamegtres, tels l'efficacit@le la
régénération et les caractéristiques géométriquigghgsiques du régénérateur (porosité,
conductivité thermique de la matrice poreuse, etéopjectif de ce travail est I'étude du réle
du régénérateur. Le but étant d’optimiser les parémces du moteur en choisissant les
valeurs optimales de certains de ces parameéetrepariculier la porosité de la matrice du
régénérateur.
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Figure 2: Demi-champs obtenus ici pour le pistorteanoau point mort bas et le piston déplaceur a
mi-course: champs de température (a) et champsession (b) pour une porosité de 0.5

La figure 2 représente les cartographies 2-D dessprns et températures dans le moteur.
Les calculs ont été effectués pour le régénératéarit précédemment (diamétre 138 mm et
course 10 mm, porosité 0.5).

On y voit que la "diffusion" de chaleur, par contloic et convection, se fait encore trop
facilement dans le régénérateur qui devrait présdadéalement un profil quasi linéaire de
température. Ceci n'empéche pas de constater guta 3 que le déplaceur poreux (porosité
= 0.5) joue son rdle en améliorant la "surface"ayule et, donc, le travail que celui-ci
produit. Cette figure permet en effet la companmaida cycle obtenu par la simulation 2-D
sans régénération, avec celui a régénération (jp@&ras5) et avec le cycle expérimental. Ce
cycle expérimental, qui produit un travail meillewre celui du cycle simulé sans régénération
et moins bon que celui du cycle simulé avec rég#iugr partielle, laisse supposé qu'un léger
effet de régénération existe naturellement danpaksage entre la paroi du cylindre du
déplaceur et celle du piston-déplaceur, bien quendteur expérimental soit équipé d'un
déplaceur isolant massif (polystyrene HD).
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Figure 3: Diagramme (p, V) obtenu expérimentalementumériquement (simulations 2-D sans
régénération et avec régénération)

Le cycle Stirling réversible idéal est composé de transformations isothermes
(chauffage/refroidissement, a température constaatt@ isochores (stockage/déstockage de
la chaleur, a volume constant, entre la matriceédenérateur et le gaz de travail). Le cycle,
obtenu ici par la simulation 2-D avec régénératgmrapproche du cycle réversible théorique
du moteur de Stirling, obtenu par le modéle de Sdhavec régénération imparfaite, plus
réaliste, utilisant les mémes données qu'ici [7].

Pour différentes valeurs de porosité, on tracelaudigure 4 les cycles (p, V) simulés. Le
tableau 2 associé, qui donne le travail pour chaales valeurs de la porosité, confirme
I'information donnée par les courbes de la figura davoir que le travail augmente, ainsi que
le rendement, quand la porosité diminue sauf l@dguléplaceur est massif €0); ceci laisse
supposer l'existence d'une porosité optimdlley a donc la un point a affiner concernant les
faibles porosités pour lesquelles on devra utilges lois physiques adaptées aux passages de
faible dimension pour les transferts thermiqugsoelr les pertes de charge.

Déplaceur poreux
gg[-]1 | W par cycle [J] Qun[W] ¢ %]
0,6 0,0013 0,7183 0,4549
0,5 0,0014 0,72074 0,4882
0,4 0,0015 0,7224 0,5219
Déplaceur massif
0 [ 80210 [ o4943 | 0,4078

Tableau 2 Comparaison des résultats
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Figure 4: Diagramme (p, V) obtenu par simulatiommrique 2D (avec et sans régénération)
pour : &=0,6,&=0,5&=0,4 etg =0

4. Conclusion

Cette étude confirme lintérét de la régénérationrples moteurs Stirling. Elle montre
gu'avec un déplaceur poreux faisant office de réggeur, on peut assez simplement
accroitre (ici, quasiment doubler) les performarsesnoteur par rapport a celles du moteur
expérimental sans régénérateur.

Par un balayage systématique et raisonné des pieangéométriques et physiques lors de la
simulation, les énergies échangées et les renderah&té déduits pour des caractéristiques
variées du régénérateur (porosité, chaleur massiqQeet leur évolution mise en évidence.
Cette démarche nous donne les premieres pistes ymuoptimisation plus compléte du
fonctionnement de la machine et pour le choix dténeu du régénérateur.
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