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Le régénéerateur (RGN) est fondamental pour recycle

dispositif(1) les échanges thermiques des phases is

tendre ainsi vers la limite de Carnot. Dans le disp

régénérateurs assurent des écoulements unidirection

(& Tlintérieur les machines

(2C,2C1,2C2...) et les machines froides (2F,2F1,2F2...)

de constituer des échangeurs thermiques avec des tu

d’'un tuyau donné) entre

de préférence en hélicoide. La moitié de ces tuyaux
constamment du fluide de (2F,2F1,2F2...) vers (2C,2C1
lautre moitié dans le sens inverse: de (2C,2C1,2C
(2F,2F1,2F2...).

De plus, ils sont mutuellement en contact thermiq
constituent un échangeur de températures quasi-parf
a déja été évoqué, il est possible de jumeler certa
tuyaux en un seul : I'écoulement devient alors unid
continu . En effet, les flux d’une catégorie de chambres (g
GC) (petites : PC) d’'une machine (2, 2F,2F1,2F2, 2C
intermittents, identiques et en opposition de phase
connectant un seul tuyau sur les 2 sorties de chamb
d'une méme machine, le flux, en plus détre unidire
devient continu.

Les options de connexion et d’assemblage d’'un nomb
machines sont décrites aux figures 3A a 3Q. L'aspec
régénérateur va étre ici entierement développé en s
les figures 5A, 5B et 5C et les équations de la dif
thermique.

Tel qu'illustré a la figure 5A de maniere schémati
dispositif(1) a 2 machines(2F,2C), l'une froide(2F)
chaude(2C) et un régénérateur(RGN), la circulation
fait a travers 2 conduites(A,B), lesquelles assuren

d’'un moteur de Stirling :
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- une circulation continue des petites chambres froid es(PCF) de
la machine(2F) vers les petites chambres chaudes(PC C) de la
machine(2C) ; conduite A,

- une circulation continue des grandes chambres chaud es(GCC) de
la machine(2C) vers les grandes chambres froides(GC F) de la

machine(2F) ; conduite B.

Le régénérateur(RGN), constitué de conduites enrou lées de
préférence en hélicoides, est assimilé a deux condu ites
rectilignes(A,B) de longueur l correspondant a la longueur de
I'hélicoide « déroulée ». On adjoint pour les calcu Is un repére
orthonormé(0O,x,y,z). Tel gu'illustré a la figure 5C , la section des
deux conduites (A,B) est supposée équivalente, de dimensions a et
b le long de Oy et Oz. La conduite(A) est séparée de la conduite(B)
par une épaisseur e de métal, de dimensions b et [ lelong de Oz
et Ox.

Pour un récepteur de Stirling, les circulations sont en sens

inverse. Dans tous les cas, la machine froide(2F) e st a la
température Tf et la machine chaude(2C) est a la température Tc.
Les conditions imposées aux limites des conduites pour le fluide

s’y écoulant sont donc :

- dans le cas du moteur : T,(x=0)=T, et T,(x=¢)=T
- dans le cas du récepteur : T,(x=¢)=T et T,(x=0)=T,

Dans toute la suite, les calculs seront menés dans le cas d’'un
dispositif(1) moteur de Stirling. Pour cela, des paramétres

supplémentaires doivent étre introduits :
- conductivités thermiques (supposées identiques dans les 2
conduites) :
0 du fluide A

o0 du métal A

m

masses volumiques du fluide :

0 p, dans la conduite(A)

0 P, dans la conduite(B)

capacités thermiques massiques du fluide :
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0 c, dans la conduite(A)
0 g dans la conduite(B)
- énergies internes massiques du fluide :
o u,(x) dans la conduite(A)
0 Ug(X) dans la conduite(B)

- températures du fluide (supposées homogenes sur une

section(Oyz) dans une conduite donnée) :
o T,(x) dans la conduite(A)
o T,(x) dans la conduite(B)

- vitesses du fluide (supposées homogénes sur une sec tion(Oyz)

et dirigées le long de Ox) :

0 Vv, X dans la conduite(A)
0 -V, X dans la conduite(B)

- les volumes maximum des chambres

o0 V,, pour les petites chambres

o V., pour les grandes chambres

- lavitesse de rotation des pistons annulaires : Q
- le nombre de cycles par tour de piston : Neyctes tour = SN
- la pression a I'étape 1 du cycle de Stirling : B

Hypothése de stationnarité des écoulements

Au bout de quelques dizaines de cycles, les grande urs
physiques deviennent indépendantes du temps et ne d épendent que de

I'espace : régime stationnaire. Donc :

- il ne peut pas y avoir accumulation ou raréfaction de fluide
dans une portion de conduite donnée (sinon, la mass e totale de
fluide qu’elle contient ne serait pas constante) : le débit
massique de fluide a travers chaque conduite se con serve, et

c’est aussi le méme entre les conduites (A) et (B)
Ox, pabv=p,aby=p, aby= D
avec D, le débit massique de fluide dans le dispositif(1)
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: , D
soit aussi UX, pV= 05V = PV, = —2

ab

- les températures, pressions et masses volumiques da ns les
conduites(A,B) ne dépendent pas du temps.

- les machines(2F,2C) aspirent et refoulent constamment le long
d’'une conduite exactement le méme volume. L’évolution d'une
particule de fluide dans une conduite est donc isoc hore et sa
masse volumique reste constante en régime stationna ire :

*  Ox, p(X)=p, pour la conduite(A),
*  [0x, p(x)=p, pour la conduite(B).
Alors, comme le débit massique est constant, le déb it

volumique se conserve, et donc la vitesse aussi :

* [Ox, pabv=p,aby= v ypour la conduite(A)

* [Ox, pgabv=pzaby = v y pour la conduite(B)

En revanche, ces vitesses difféerent d’'une conduite a l'autre a
cause de la différence des volumes transférés par | es petites et
grandes chambres sur un temps égal . Il faut donc, a section égale
des deux conduites(A,B), que la vitesse dans la con duite(B) soit

L \Y/ R . .
supérieure du facteur ,8=V’“—ax a la vitesse dans la conduite(A) :
min

Ve = IBVA

Aspect thermodynamique du gaz parfait

Un gaz parfait de masse molaire M posséde une capacité
thermique massique constante. Ainsi, avec R la constante des gaz
parfaits, C,=C;=cavec:

3R . o
* C:W pour un gaz monoatomique comme I'Helium, et,

5R . . .
* C:N pour un gaz diatomique comme ['air.

Par ailleurs, I'équation d’état PV=nRT, avec n=m/M, ou mest
la masse des n moles de gaz, se réécrit :

_MP
RT
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Comme le long de la conduite(A) : Ox, v=v, et pv=p,V,,
et le long de la conduite(B) : OX, v=V\, et pv=p,V,,
les masses volumiques ne dépendent pas de X :
_ MP, (X
* Pour la conduite(A) : OX, p=p, = MF, —,[>’ )= ( )
RT, RTZ RI( ¥
MP; ( X
* Pour la conduite(B) : X, p:,oB:MP“= Mak _ MR _Pa_ B( )
RT RT RT B RI X
Compte tenu de ce qui précede, la connaissance du c hamp des
températures dans les conduites(A,B) permet d'y dét erminer toutes

les grandeurs thermodynamiques du fluide.

Principaux flux thermigues dans le régénérateur

La loi de la diffusion thermique de Fourier exprim e le courant
surfacique local de chaleur par :

* jf =-A a—Tx+a—-ry+a—-|-z dans le fluide, en J/s/m2 ou W/m2
0x oy 0z

] == a—TX Al y+a—T Z | dans le métal des conduites, et
0x ay 0z

* Jen="An A —X +9T y+ﬂ Z | dans la zone d’échange en metal.
0x ay 0z

Typiquement, la conductivité vaut A, =50W/nf/ K pour lacier, et

A,=0,026 W/ nf/ Kpour lair. En dehors de la zone d'échange

d’épaisseur e, l'acier homogénéise sa température 2000 fois plus
vite que lair. Les conduites(A) et(B) sont donc ap proximativement
de température homogene sur une section (O,y,z) :

* TA(X) pour la conduite(A),

*  T,(x) pour la conduite(B).

Ceci impose a la température d’'une section de fluid e d’étre presque
homogeéne, et sensiblement a la température locale d e la conduite.
Il'y a donc les ordres de grandeur suivants pour le S courants

thermiques surfaciques :

* Dans le fluide : J e —)Ia—T¢O Iy —Aa—T—O sz:—)la—T:O
0X oy 0z
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* Dans le métal des conduites :
oT oT . oT

j == —#0 j o ==A —=0 =-A —=0
me m ax me m ay sz m az
* Dans le métal de la zone d’échange des conduites
jéchxz_A ma_-r?(:O jéchyz_A ma_-r?(:O jéchzz_/1 ma_-r:O
0x ay 0z
Avec, pour les courants thermiques non négligeables
T.-T T.-T T.-T LA
- :A c f , . :A c f , " =A c f ’ ) =A B A
fo ﬁ |me| m ﬁ |Jech><| m ﬁ Jechyl m e
Ces courants thermiques non négligeables induisent des flux le long

de x qui sont des flux parasites non souhaitables :

Tc _Tf H
ab= ab&T pour chaque conduite,

jfx

* ~
(ofx_

Tc _Tf H
J pour chaque conduite,

* gy=lin2e(atb) =24 ar §A,

T-T
* Qo= cenj€D =4 rrqeb°7f pour la zone d’échange.

Le flux utile et prépondérant est, pour une longueu r dx de zone

d’échange :

. (T

* d%chy:
En effet, avec les ordres de grandeur typiques :

- en dimensions : (=70 cm, e=2 mm, dx=5 mm, a=10 mm, b=20 mm
- en températures : T.-T, =1000K et T,-T,=7 K

On obtient les ordres de grandeur suivants :

T.-T, ,
* g.=2e(a+tbA, J =8,6 W pour chaque conduite

Tc - Tf

* @, =abl

=7,5 mW pour chaque conduite

T.-T
¥ A=A mebch =2,9 W pour la zone d’échange

T, (X)-T
*dgg,=A,p dx| B(X)e (4 =16.75 W, soit 2346 W pour 70 cm.

On remarque au passage que le régénérateur proposé induit de treés
faibles  fuites thermiques directes entre une machine chaud e(2C) et
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une machine froide(2F), de l'ordre de la dizaine de Watt, alors
gue la puissance thermique de la machine peut aller jusqu’aux

milliers de Watt.

Equations différentielles des températures

Tel quillustré a la figure 5B, une particule de f luide, de
section ab, de longueur dx, s’écoule le long de Ox a la vitesse Vo
entre 2 dates t et t+dt , la particule se translate d’'une distance
v dt et la variation de son énergie interne vaut du =U,,, -V, avec:

U,g =U(x+vdt),ou U(x+vdf)j=abdpcT % vt
- U, =U(x),ou U(x)=abdypcT ¥
Ainsi  dU = pcab dxa—T vd
0x
Par ailleurs, I'équation locale de non conservatio n de la
chaleur pour cette particule s’écrit %+div j=0 ol:

- u désigne I'énergie interne volumique,
- div est 'opérateur divergence,

- 0o estl'apport algébrique volumique local de chaleur

Pour la particule étudiée, I'équation devient :

0j
bd){au fo ny_l_dfzj Uabd)

0z

Elle se simplifie compte tenu des ordres de grandeu r des courants

thermiques en :

ou aj : :
ab d m a;j: Lonyb0 0 SOt :

5
ab d{auj j 0 dx ab d% et encore,
ot g ox

x————21d
e 0X

a( A"Tj
T.(X)-T
du=| A b e )T g 0

En égalisant les deux expressions de dU précédentes, on a:
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T, (X)-T, 2
pcab dxa—T vdi=du = /1m| «()-Ta(¥) +2a2 T | dt b d
0x e X
Soit :
oT T,-T 0°T,

* a'oACAVAa_xA = - . A+/1aaX2A pour la conduite (A), et,

T, - T, 0°T,
* 800G (—Vp) =2 ™ =An S B+Aa6x28 pour la conduite (B).
En réintroduisant le debit massique de fluide D,, = p.v,ab= pyv ak, et

comme ¢, =C; = C, il reste :

caT, T, - T 0°T,
* D_ EW =A_ . —£ A4+ Ja 6>3A pour la conduite (A), et,
caT, T,-T, . 0°T
_DmB 6)? =, 5 B+ Ja a%B pour la conduite (B).

Résolution des équations différentielles

On aboutit a un systeme d’équations différentielle s linéaires
couplées du second ordre. Sa résolution exacte est possible, mais
complexe. Ces équations peuvent se simplifier en un systéme couplé
du premier ordre. En effet, si 'on compare les ter mes dérivés en

ordre de grandeur :

oT T.-T o°T| | T.-T,
apcv—|= gocv"—" et |la S| =Aa—
oX 14 X | /
0°T -
Aai AaTC Tf
ox’ 0? A Dy,
D’ou = =
oT T.-T VY.
apcv—| apcv--—— '0 ove v
0x
Or DPun 4 dans les conditions usuelles. En effet, la diffusi vité
v/
thermique  p - A du gaz est typiquement de I'ordre de 10° m?s ;la
Jolo
longueur déroulée ¢ du régeénérateur de 0,7 m et la vitesse du
fluide d’au moins v=1m/s. Ainsi, le terme dérivé d’ordre deux,
représentant les effets thermiques diffusifs , est au moins 100 000
fois inférieur a celui d'ordre un, représentant les effets
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convectifs (liées a la vitesse v d’écoulement). On retrouve bien
ici 'importance d’utiliser la convection dans le but d'un échange
thermique intense . Les équations deviennent donc avec une

excellente  approximation :

* aIOACVA% =An o= Ty

pour la conduite (A), et,

* apBC(_VB)aal)l(B =/lmM pour la conduite (B).
Et en utilisant le débit massique de fluide D, :
m%();? =/|mTB_TA pour la conduite (A), et,
—Dm%aal; =/1mTA_TB pour la conduite (B).
La résolution de ce systeme donne avec les conditio ns aux

limites ~ T,(x=0)=T, et T,(x=¢)=T:

Ab(Abr T +cD,eT) AbT

m f

« T (x)= X+ T e,
A() cD,.e( cD, e+ A, 1f) cD.el
()= Abl T +cDeT Ab(Abl T +cDeT) A, bT )
cD e+ by cD, € ch, &1, b) ch,

Les profils de températures croissent donc linéair ement avec
'abscisse x. La différence de température AT =T, - T,, a l'origine
de I'échange thermique entre les conduites (A) et(B ), et donc de la
régénération, se calcule a partir des expressions p récédentes et
vaut :

AT (T.-T,)cD,e
cD, e+ ¥
Cette grandeur est indépendante de x. On peut défin ir le rendement
du régénérateur, traduisant sa capacité a échanger les températures
chaude et froide :
AT
Mren =1~
Tc _Tf
* Absence de regénérateur : AT =T.-T, = Ngen=0

Exclusive intellectual property of SYCOMOREEN

Authorized use only for educational or school applications and non-profit scientific research



10
* Régenérateur idéal : AT =0= ey =1

Tout calcul fait, le rendement du régénérateur vaut
1

Mron zl_W
1+

cDh_ e

m

C’est donc le facteur Fren =% qui est crucial.
cD,e

m

Rendement typique et optimisation du régénérateur

Tel quillustré a la figure 5D, le rendement Naey QU

regénerateur franchit tres rapidement les 80% pour des facteurs Fren

supérieurs a 5.

Tel gu'illustré aux figures 5E, 5F et 5G pour des facteurs de
régenération respectifs Fron=1.8, 3.75 et 19, l'écart AT de
température entre les conduites (A) et (B) est de p lus en plus
faible ; le rendement du régénérateur prend les val eurs croissantes

respectives 64 , 79 et 95%.
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12

On peut obtenir des rendements de 99.5% avec des ma tériaux et

dimensions usuels en prenant les parametres suivant S:

en dimensions : /=70cm, e=2 mmnm, a=10 mm, b=20 mm

en conductivité : A=A =50 W/ K/m, A=A, =0.026 W/ K/ m

acier

en températures : T.-T, =1000K, T, =1283K, T, =283K

thermodynamiques : R=8.314 J/ K/ mol, M =29 g/mol c:%

en débit : D,=33g/s«< 0.7L/ salétape n°1

Aboutissanta  Fy;, =148 et T,-T,=6.7K(99.5% de régenération).

De facon plus générale, I'optimisation du régénérat eur passe par la

maximisation du facteur : Fron =

A b
cD_e

m

Cest a dire:

augmenter la conductivité du métal, (avec des contr aintes de
températures a respecter selon la source chaude),

augmenter la largeur de la surface d’échange métall ique (au
détriment de la compacité),

augmenter la longueur du régénérateur : il suffit p our cela
d’augmenter le nombre de tours de [I'hélicoide, et/o u de
I'enrouler sur plusieurs rayons a la maniére d’'une bobine (au
détriment de la compacité) ; ordre de grandeur : av ec un rayon
moyen de 4 cm, 3 tours, correspondent a 70 cm de lo ngueur
déroulée,

diminuer la capacité thermique massique c : utiliser des gaz

peu légers et monoatomiques ; de préférence I'héliu m, le néon
ou I'argon(mais coUt supérieur),

diminuer le débit massique (mais cela limite la pui ssance de
la machine),

diminuer I'épaisseur de la surface d’échange (mais elle doit
pouvoir encaisser sans rompre une pression différen tielle de

guelques Bars sur une largeur b).
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Il faut aussi, en relation avec le débit nominal,
une section des tuyaux suffisamment grande pour ren
les pertes de charges par laminage de fluide, de pr
La section de tuyau peut étre suffisante sans diffi
augmentant la taille du régénérateur.

Enfin, pour que le régénérateur ne perde pas d'éne
rayonnement thermique, il est préférable de le plac
d’'un manchon cylindrique (ISO) a faces réfléchissan
eéchanges radiatifs) et possédant au moins une cavit
idéalement vide (blocage de la conduction thermique

vers I'extérieur).

Puissance extraite, régulation et rendement

13
maintenir

dre négligeables
eférence gazeux.

culté en

rgie par
er a l'intérieur
tes (blocage des
é cylindrique,

du régénérateur

La puissance est proportionnelle a vitesse de rota
rad/s) du rotor(ROT) du dispositif(1), a son nombre

machines(2,2F,2C) et a sa pression nominale de fonc

tion Q (en
N de

tionnement, qui

sera égale par convention a P, pression de I'étape n°1 du cycle de

Stirling  que nous supposerons moteur . D’autres parametres

essentiels sont ;

- le nombre de cycles de Stirling réalisés par tour (

rotor(ROT) donne 6 cycles par couple de machines, s

n 6E=3N
2

cycle/ tour —

360°) de
oit :

- la masse m,de fluide subissant un cycle de Stirling donné :

c’est celle du gaz contenu dans une grande chambre(

volume V

appliquant la loi du gaz parfait de masse molaire M
—_ MPlvmax
RT;

f

- les parametres adimensionnels caractéristiques du c

Stirling choisi :

a la pression P et a la température

GC) de

T,. D'ou en

ycle de
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14
- le travail w effectué par cette masse de fluide constituée

de n moles et par cycle :

w=nR(T- 'I;)In,[;’:% KT- T)Ing

On en déduit :
I bre d I de: = =
- le nombre de cycles par seconde : ncyc|e/s—3N§T
- puis la puissance Ry =W
o 3N
Tout calcul fait, il reste : R, :Z—QF;Vmax (a-1)InB
T
Une autre forme intéressante de la puissance est d’ y faire
intervenir le débit massique, qui en fonction des p arametres
précédents, vaut :
3NM RV
D.=m =Q——-Lmx
m f I’.lcycle/ s 2” RTf
o RT;
Soit finalement : R, =D, Y (a@-1)Inp
Quelques ordres de grandeur de puissance :
Un dispositif(1) constitué par 2 machines(2), chacu ne de dimensions
25 x 20 x 8 cm comporte typiquement un volume de gr ande chambre
Vmax = 0.5 Litre, un taux de compression L =25. Sicette machine
travaille a B =4Bar, entre 1283K et 283K (soit a=45) avec

Q=13tr/min, elle fournira 865 W, avec un débit massique,

D,,=3.3 g/s, soit 0,7 L/s de débit volumique au niveau de I'ét ape 1.
Compte tenu d’éventuelles imperfections mécaniques ou
thermodynamiques (isothermes), une valeur de 800 W est a retenir.
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La régulation de la puissance du dispositif(1) peut se faire

par deux voies principales: en vitesse de rotation

pression P,. En général, les génératrices électriques fonction

a une fréquence précise. Par ailleurs, la vitesse d
rester trés lente de maniere a ce que le fluide soi
équilibre thermique avec les machines chaudes et fr
s’y trouve. C’est pourquoi la régulation se fait de

la pression a lente vitesse de rotation : c’est act

15

Q et en
nent

e rotation doit
t idéalement en
oides lorsqu'il
préférence avec

uellement la

méthode la plus utilisée, notamment dans le domaine des « Dish
Stirling » solaires.
Le rendement dépend de lefficacité du régénérateur et
s’exprime par :
1 N 1 1
RS= ou RC=1-—— et /ey =1"—7F7—
1 C, A bl
7+(1_,7RGN)7 cor 1+
RC nRn g cD,e
Le facteur a peut étre ici corrigé du fait que le fluide, au co urs
de ses évolutions isothermes, est toujours moins ch aud que la
source chaude et toujours moins froid que la source froide. On

introduit alors ;

C

avec la différence de température (non désirée)

cor
§ +

. PV
On a toujours n :% et en prenant

f

1
+(1_’7RGN)

RS= 5

RC 2Ing
Avec les hypothéses précédentes, et en prenant
rendement thermodynamique
prenant 10% de pertes mécaniques, ce qui signifie q
apporter environ 1250 W thermiques a la source chau

dispositif produise 800 W mécaniques.

Excl usi ve intell ectual

C, :g nR, finalement ;

6= 50K, /ey, = 99.5%, le

moteur de Stirling donne 72% soit 64% en

u'il faudra

de pour que le
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Nomenclature
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(1) . dispositif « Machine de Stiring a piston ann ulaire
trilobigue (machine SPRATL) »

(2 : machine a piston rotatif annulaire trilobiq ue

(2F) : machine a piston rotatif annulaire trilobiqu e froide

(2C) : machine a piston rotatif annulaire trilobiqu e chaude

(2F1) : machine a piston rotatif trilobique froide n°l

(2C1) : machine a piston rotatif trilobique chaude n°l

(2F2)... : machine a piston rotatif trilobique froide n°2...

(2C2)... : machine a piston rotatif trilobique chaud en°2...

(RGN) : régénérateur

(RGN1) : régénérateur n°1

(RGN2)... : régénérateur n°2...

(ROT) : rotor

(ROTF) : partie froide du rotor

(ROTC) : partie chaude du rotor

(PRA) : piston rotatif annulaire

(PRAF) . piston rotatif annulaire d’'une machine fro ide(2F)

(PRAC) . piston rotatif annulaire d’'une machine cha ude(2C)

(NBA) : noyau bi-arc

(NBAF) : noyau bi-arc d’'une machine froide(2F)

(NBAC) : hoyau bi-arc d’'une machine chaude(2C)

(CAR) : carter

(CARF) : carter d’'une machine froide(2F)

(CARC) : carter d’'une machine chaude(2C)

(1ISO) : manchon d’isolation du régénérateur

(TRI) - trilobe

(TRIF) : trilobe d’'une machine froide(2F)

(TRIC) : trilobe d’'une machine chaude(2C)

(PLA) : plaque

(PLAF): plague d’'une machine froide(2F) solidaire d e (TRIF)

(PLAC): plaque d’'une machine chaude(2C) solidaire d e (TRIC)

(CLS) : culasse solidaire de (NBA)

(CLSF) : culasse solidaire de (NBAF) dans une machi ne froide(2F)

(CLSC) : culasse solidaire de (NBAC) dans une machi ne chaude(2C)

(1SO1) : tle d'isolation n°1 du manchon(ISO)

(1SO2) : tle d'isolation n°2 du manchon(ISO)
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(1S03)...
(MAN1)
(MAN2)

(MAN3)...

(LUM1)
(LUM2)

(LUM3)...

(CAN)
(SPH)
(PC1)
(PC2)
(PC3)
(GC1)
(GC2)
(GC3)
(PCF)
(PCC)
(GCF)
(GCC)

: téle d'isolation n°3 du manchon(ISO)...
: maneton n°1 solidaire de (PLA)
: maneton n°2 solidaire de (PLA)
: maneton n°3 solidaire de (PLA)...
: lumiere n°1 creusée dans (ROT)
: lumiere n°2 creusée dans (ROT)

: lumiére n°3 creusée dans (ROT)...

: cannelure usinée dans (ROTF) ou (ROTC)
: sphére excentrée solidaire de (ROTF) ou (R
. petite chambre n°1 dans (2)

. petite chambre n°2 dans (2)

. petite chambre n°3 dans (2)

: grande chambre n°1 dans (2)

: grande chambre n°2 dans (2)

: grande chambre n°3 dans (2)

: petite chambre froide

: petite chambre chaude

. petite chambre froide

: grande chambre chaude

(A): tuyau reliant les petites chambres froides et

(B): tuyau reliant les grandes chambres froides et

(LUGFHG): lumiére d’'une grande chambre froide haute

(LUGFHD): lumiere d’'une grande chambre froide haute

(LUPFHG): lumiére d’une petite chambre froide haute

(LUPFHD): lumiére d’'une petite chambre froide haute

(LUPFBG): lumiere d’'une petite chambre froide basse

(LUPFBD): lumiére d’une petite chambre froide basse

(LUGFBG): lumiére d’une grande chambre froide basse

(LUGFBD): lumiére d’'une grande chambre froide basse

(LUGCHG): lumiere d’'une grande chambre chaude haute

(LUGCHD): lumiere d’'une grande chambre chaude haute

(LUPCHG): lumiére d'une petite chambre chaude haute

(LUPCHD): lumiere d'une petite chambre chaude haute

(LUPCBG): lumiere d’'une petite chambre chaude basse

(LUPCBD): lumiére d’'une petite chambre chaude basse

(LUGCBG): lumiére d’'une grande chambre chaude basse

(LUGCBD): lumiére d’'une grande chambre chaude basse

(SEG1)

: segment d’étanchéité n°1

OTC)

chaudes
chaudes
et gauche
et droite
et gauche
et droite
et gauche
et droite
et gauche
et droite
et gauche
et droite
et gauche
et droite
et gauche
et droite
et gauche

et droite
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(SEG2) : segment d’étanchéité n°2
(SEG3) : segment d’étanchéité n°3
(SEG4)... : segment d’étanchéité n°4...
(AMC1) : ajout de matiére circulaire n°1 sur (CAR)
(AMC?2) : ajout de matiere circulaire n°2 sur (CAR)
(EMC1) : enlevement de matiére circulaire n°1 sur ( TRI)
(EMC2) : enlevement de matiére circulaire n°2 sur ( TRI)
(EMC3) : enlevement de matiére circulaire n°3 sur ( TRI)
Tf : température absolue (en Kelvin) de la source fro ide
Tc : température absolue (en Kelvin) de la source cha ude
T
a :_I_—C : rapport des températures du cycle de Stirling
f
Vmin : volume maximum au cours du cycle de Stirling
Vmax : volume maximum au cours du cycle de Stirling
\% -
L= Vm—"’x : rapport des volumes extrémaux du cycle de Stirli ng
min
RS : rendement moteur de Stirling du dispositif(1)
EF . efficacité frigorifique du dispositif(1)
EC . efficacité calorifique du dispositif(1)
1 .
RC=1-— :rendement moteur idéal du cycle de Carnot
a
EFC =—— : efficacité frigorifique idéale du cycle de Carno t
a —
ECC=—1 . efficacité calorifique idéale du cycle de Carnot
1-=
a
1,2,3,4 . étapes thermodynamiques du cycle de Stirling
P,V,T.,S : pression, volume, température absolue, entropie
n : nombre de mole du systeme thermodynamique gazeux
R : constante des gaz parfait = 8,314 J/K/mol
M : masse molaire du gaz
Cv : capacité thermique a volume constant du systeme
PV =nRT :équation d'état d'un gaz parfait
dE : variation infinitésimale d’énergie totale
oQ : transfert thermique infinitésimal
dv : variation infinitésimale de volume
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P

ext

: la pression extérieure appliquée sur le systeme
OW =-PR, dV: travail infinitésimal de la pression

W . transfert infinitésimal des autres travaux

dE =0W+0J Q+ oW : premier principe de la thermodynamique
ds : variation infinitésimale d’entropie
dE=dU=TdS- Pd\: premiére identité thermodynamique

Qij : transfert thermique de I'étape i vers I'étape |

| : travail de pression de I'étape i vers I'étape |

Gi : grandeur Ga I'étape i du cycle de Stirling

RS : rendement moteur du dispositif(1)

EF . efficacité frigorifique du dispositif(1)

EC : efficacité calorifigue du dispositif(1)

DTF . défaut d’homogénéisation a la température froid e
DTC : défaut d’homogénéisation a la température ch aude

DVMIN: défaut de volumétrie au volume minimum

DVMAX: défaut de volumétrie au volume maximum

N : nombre de machines (2,2F,2C) du dispositif (1)
(O,x,y,2) : repére orthonormé d’étude du régénérateur(RGN)

: vecteur directeur unitaire de OXx

Xl

y : vecteur directeur unitaire de Oy

z : vecteur directeur unitaire de Oz

14 : longueur déroulée des tuyaux du régénérateur

a : dimension le long de Oy d’'une conduite de (RGN)
b : dimension le long de Oz d’'une conduite de (RGN)
(A),(B) : conduites du régénérateur(RGN)

X : abscisse dans les conduites le long de Ox

e : épaisseur le long de Oy séparant (A) et (B)

T, (X) : température en fonction de x du fluide dans(A)
T; (%) : température en fonction de x du fluide dans(B)

A : conductivité thermique du fluide

A, : conductivité thermique du matériau des conduites

Pa : masse volumique du fluide dans la conduite(A)
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Ps : masse volumique du fluide dans la conduite(B)
p(x) : masse volumique & 'abscisse X

Ca : capacité thermique massique du fluide(A)

Cs : capacité thermique massique du fluide(B)

c : capacité thermique massique du gaz

uA(x) : énergie interne massique du fluide(A) fonction de

Ug (x) : énergie interne massique du fluide(B) fonction de
U (x) : énergie interne d’'une particule a I'abscisse
Vv, : vitesse d'écoulement du fluide dans la conduite (
V; . vitesse d'écoulement du fluide dans la conduite (

Q : vitesse de rotation en rad/s du rotor(ROT)

Neyeres our = SN : NOMbre de cycle de Stirling par tour de rotor

D, : débit massique de fluide dans le dispositif(1)

Tf : courant surfacique de chaleur dans le fluide (W/

o dyl s : courant surfacique dans le fluide sur les axes O
(W/m2)

Tm : courant surfacique dans le métal des conduites

JmJmy] m:  * courants surfaciques dans le métal des conduites

les axes Ox,0y,0z
[ : courant surfacique dans la zone d’échange

Jocns) scnyl ecn - COUrants surfaciques dans la zone d'échange ther

conduites sur les axes Ox,0y,0z

Q : courant de chaleur en Watt (W)
Do Pry P, : courants de chaleur dans le fluide sur les axes
Ox,0y,0z
Oox Proy®Pr; - courant de chaleur dans le matériau des conduite
axes Ox,0y,0z

BecrnePacnyP ecr: - COUraNt de chaleur dans la zone d'échange thermi

axes Ox,0y,0z
d@epy : courant de chaleur sur 'axe Oy dans la zone d’'é
pour une longueur dx de conduite

20

X
X
X
A)
B)
m2)
x,0y,0z en
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D, A - diffusivité thermique du gaz

o o
AT =T, - T, : différence de température entre (B) et (A)

Neen =1_TATT : rendement thermique du régénérateur(RGN)
c Ty
A bl .
Fron =—=— : facteur de régénération
cDh,e
m; : masse de gaz subissant un cycle de Stirling

: travail produit par la masse de fluide m;

w
Ry = W N ¢ : puissance du dispositif(1) en Watt

N

: écart a la température théorique des isothermes

Qg = TC Ay : rapport des températures corrigées
f

Q ~
_________,__,__.—.__.__‘_D
——--.__3 —~ N
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