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Résumé - L’article décrit une modélisation de machine Stirling a pistons libres pour une application
de micro-cogénération domestique. Le modéle mécanique ainsi que le calcul des pertes sont détaillés.
Les résultats du modéle sont comparés avec les résultats théoriques d’autres auteurs et avec les
résultats expérimentaux obtenus sur la machine RE1000 par la NASA. L’analyse montre une bonne
correspondance sur les aspects mécaniques de la machine (fréquence) mais une sous-estimation des
pertes par le mode¢le.

Nomenclature
A aire, m’ Symboles grecs
D coefficients dissipatifs par unité de ® déphasage piston/déplaceur, rad

masse, s~ K perméablilité du milieu poreux, m.s”
d diametre échangeur, m U viscosité dynamique, kg.m”.s”
Cr  coefficient de frottement de Darcy p masse volumique, kg.m™
E énergie dissipée sur un quart de cycle, J 0 angle, rad
i i?=-1 Yy porosité
K raideurs par unité masse, N.m ™' kg 10} pulsation mouvement pistons,rad.s™
L longueur échangeurs, m
M matrice de passage de A vers sa forme Indices et exposants

diagonale c compression
Re  nombre de Reynolds d déplaceur
U  vitesse maximale du fluide, m.s™/ e expansion
u vitesse du fluide instantanée, m.s™” h hydraulique
V volume, m’ max maximum
X position des pistons, m p piston
x vitesse des pistons, m.5” r régénérateur
X accélération des pistons, n.s™ t tige déplaceur

0 initial

1. Introduction

Le département ENERGIE de I’Institut FEMTO-ST ainsi que GDF SUEZ et le laboratoire
SATIE ménent depuis plusieurs années des travaux sur la micro-cogénération domestique sur
la base de machine Stirling a pistons libres. L’objectif est de développer un écogénérateur qui
répondrait a I’intégralité des besoins de chauffage et d’eau chaude sanitaire d’un logement et
a une partie des besoins en électricité. L’écogénérateur intégre ainsi un module de micro-
cogénération a moteur Stirling au sein d’une chaudiére a condensation. Les avantages de cette
cogénération décentralisée sont de trois ordres : économique tout d’abord avec une baisse
attendue de la facture énergétique pouvant aller jusqu’a 30%, environnementaux ensuite avec
une baisse attendue de 30% des émissions de CO,, énergétique enfin avec une économie
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d’énergie primaire de 20%. Le projet de 1’Agence Nationale de la Recherche intitulé
Chaudiere ElectroThermique Intégrée (CETI) dont le laboratoire SATIE est partenaire
coordinateur, a pour objectif de développer un prototype de micro-cogénérateur a base de
machine Stirling a pistons libres dont les performances sont compatibles avec une application
de micro-cogénération domestique.

La machine Stirling est un moteur a apport de chaleur externe inventée par Robert Stirling
en 1816 [1-2]. Il utilise une source externe d’énergie thermique pour chauffer le gaz contenu
dans un cylindre. Ce gaz sous pression se détend quand il est chauffé et met en mouvement un
piston qui effectue alors un travail mécanique. Apres la détente, le gaz est refroidi puis
comprimé a nouveau avant le prochain cycle de chauffage. Le régénérateur (cceur de la
machine Stirling) absorbe puis restitue la chaleur du gaz pendant la compression et la détente.
La machine Stirling a pistons libres a été inventée par W.T. Beale en 1964 [3]. Dans ce type
de machine, les pertes par frottement et 1’usure mécanique sont réduites. L’enveloppe
contenant la machine peut étre hermétiquement scellée ce qui permet une durée d’opération
sans maintenance d’environ 10 ans de cette machine [4].

Pour développer un prototype, une modélisation permettant le dimensionnement et la
simulation des performances de la machine Stirling a pistons libres a été effectuée [5]. Cette
modélisation a pour objectifs principaux le dimensionnement de la machine et 1’étude de sa
stabilité. Les travaux de modélisation de la machine Stirling a pistons libres sont fondés sur
une approche analytique développée dans [6] et étudiée au laboratoire dans [7-8]. Dans ce
travail, les résultats obtenus par ce modeéle sont comparés avec les résultats théoriques
d’autres auteurs [9][10] et avec les résultats expérimentaux obtenus par la NASA lors des
essais du modéle RE1000 de Sunpower [11].

L’article est divisé en deux parties: la premiére partie décrit brievement le modele
développé et détaille le calcul des pertes, la deuxiéme partie décrit les différents essais de
validation effectués

2. Modélisation

2.1. Présentation générale de la machine

Le modele développé est celui d’une machine Stirling a pistons libres (Figure 1). La
machine comprend un piston ainsi qu'un déplaceur. A chaque extrémité de la machine se
trouvent un échangeur chaud et un échangeur froid. Un régénérateur nécessaire a la réalisation
du cycle thermodynamique du gaz compléte le dispositif. Des volumes tampons présents sous
le piston et dans le déplaceur jouent le role de ressorts gazeux. Le piston produit un travail
mécanique suppos¢ entrainer un alternateur linéaire.

Echangeurchaud
Volumede
détente
Déplaceur

Régénérateur—

Volumede
/T compression

8 <Echangeurfroid

Volume ressorts
gazeux

Piston

Figure I : Schéma du MSPL modeélisé
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Les équations mécaniques de la machine ainsi qu’une étude de la stabilité ont été exposées
dans [5]. Elles s’écrivent de la fagon suivante :

ip = Kprp + Kded + Dpp ).(p + Dded (1)
Xd = deXp + KddXd + de).(p + Ddd Xd (2)
Les coefficients notés K sont homogénes a des raideurs par unité de masse, les coefficients
notés D sont des termes dissipatifs par unité de masse. Dans les paragraphes suivants, nous
détaillons les pertes dans la machine et particuliérement le calcul des coefficients de
dissipation.
2.2. Calcul des pertes de charges dans les échangeurs

Les pertes de charges dans les échangeurs constituent une des dissipations de la machine.
Les différentes étapes du calcul sont le calcul de la vitesse d’écoulement, puis celui du
coefficient de frottement et enfin la linéarisation.

La variation des volumes de compression et de détente est obtenue par :

Ve = ApXy — (Ag — A%q 3)
V, = AgX, 4)
On en déduit le débit volumique au travers des échangeurs :
V=V, —V, = Apky — (244 — A%y (5)
et la vitesse au travers d’une surface A :
u="2 (6)

Nous faisons 1I’hypothése que les mouvements du piston et déplaceur sont sinusoidaux,
soit en notation complexe :
Xqg = xdmaxeiwt (7
Xp = xpmaxei(wt+(p) (8)

avec w la pulsation du mouvement et ¢ le déphasage entre le piston et le déplaceur.
Avec ces notations, en fonctionnement moteur, ¢ est négatif.

Les vitesses du piston et du déplaceur sont :
Xq = iwxdmaxeiwt ©
Xp = i0Xpyma e @) (10)

Par conséquent, I’amplitude du débit volumique est :

|V| = w\/Azzaxzz)max - 2(2Ad - At)XdApxpmaxCOS(P + (ZAd - At)zxémax (11)

Les corrélations utilisées pour le coefficient de frottement de Darcy sont celles des
¢coulements permanents méme si ce n’est pas le cas dans la machine :

64
Re <2000, C; == (12)
Re > 2000, C; = 0.316Re™"%> (corrélation de Blasius) (13)

avec Re le nombre de Reynolds associé a la vitesse moyenne du fluide.
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On obtient donc les éléments nécessaires au calcul des pertes de charges classiques
(écoulements permanents) :

puL

AP = ;2= (14)

Pour linéariser cette expression vis-a-vis de la vitesse, nous calculons la dissipation
énergétique linéaire équivalente [6]. La dissipation énergétique due aux pertes de charges
sur un quart de cycle est :

2, L_df
By = [¢putcy tu (15)
Pour une vitesse sinusoidale :
u = Ucoswt (16)
Apres intégration :
_1pUi. L
Ey =—Cr~ (17)
La perte de charge produite par un élément dissipatif linéaire est :
AP = Cpqu (18)
De méme, on peut calculer I’énergie dissipée par cet ¢lément sur un quart de cycle :
_ Tleq 2
Ey=,—U (19)

E; et E; étant égales, on en déduit :
Coq = 52PUCs > (20)
Donc, la perte de charge linéarisée dans les échangeurs chaud et froid s’écrit :
AP =2 [phcf Unup, + preCr == Ukuk] Q1)
En utilisant I’expression du débit volumique :
] (Api, — 244 — Ap)%q) (22)

Pour tenir compte des pertes singulieres, cette valeur est doublée.

L L, U
AP = — [pth—h—h+,Dka k Zk

Ceci nous permet de calculer des termes dissipatifs des équations mécaniques (1) et (2).

2.3. Calcul des pertes de charge dans le régénérateur

Dans le régénérateur, nous supposons que les pertes de charges suivent 1’équivalent d’une
loi de Darcy :

— iy VI
AP =S (23)
_ _ydi,
avec K = 2Re+Cf, (24)
L 2ReCf, .
Donc : AP = wtdz : L (Apkp — (2Aq — ADXq) (25)

Comme précédemment, pour tenir compte des pertes singuliéres, cette valeur est doublée.
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2.4. Pertes par hystérésis (compression et détente non réversibles) dans les ressorts
gazeux

Nous faisons I’hypothése que ces pertes sont fixes et nous imposons leur valeur a 1’aide
des valeurs proposées dans [6].

3. Validation de 1a modélisation

La premiere étape de la validation de la modélisation est de comparer le modéle avec les
résultats obtenus par d’autres auteurs [6][9][10]. Nous utilisons les coefficients des équations
différentielles (1) et (2) et les données d’une machine de type RE1000 [6] pour calculer la
fréquence de la machine, le déphasage piston déplaceur, le rapport de déplacement et la
puissance produite. Les données d’entrée utilisées sont dans le Tableau 1. Les données de
sortie sont présentées dans le Tableau 2. Dans ce tableau, se trouvent également les résultats
obtenus par Urieli et Berchowitz[6] dans une approche linéaire, une simulation compléte et
une expérience ainsi que les résultats obtenus par Rogkakis et al[9] et Formosa[10]. Notre
modele est structurellement semblable a celui de [6] et [9] mais nous avons ajouté une
résolution itérative pour prendre en compte certaines non-linéarités des coefficients [5].

Si I’on compare le modele présenté avec la modélisation de Urieli et al lin€aire, nous
constatons une bonne concordance. La puissance mécanique obtenue par notre modele est
inférieure, ce qui correspond sans doute a la prise en compte de non linéarités. Si on compare
a ’expérimental, on constate la concordance des fréquences, un écart sur le déphasage et un
¢cart majeur sur le rapport de déplacement qui est nettement sous-estimé. Cela semble li¢ a la
nature de la modélisation, les modeles possédant la méme structure [6][9] présentant le méme
écart, les modeles différant en particulier sur les pertes ayant une meilleure concordance
[6][10]. La puissance de la machine est surestimée de 20 % par rapport a la réalité ce qui
correspond probablement également a une modélisation des pertes insuffisante.

Kpp -53450|Kdp -70860
Kpd 29830(Kdd 2121
Dpp -74|Ddp 71

Ddd -506

Tableau 1: Coefficients des équations différentielles utilisées pour la validation

Urieli  |Urieli

linéaire |simulation |Rogdakis |Formosa |Expérim. |Modele |Ecart modeéle / |Ecart modéle

[6] [6] /9] [10] [6] résenté |Urieli lin. (%) |/exp (%)
Fréquence (Hz) 332 30 329 29,2 30 329 -1 10
Déphasage (°) -57,9 -43.7 -55,1 62,2 -42.5 -55 -5 29
Rapport de dépl. 0,62 1,08 0,63 1,06 1,06 0,63 2 -41
Puissance (W) 1320 1080 1325 1100 1000 1194 -10 19

Tableau 2: Comparaison de divers résultats de modélisation

4. Comparaison des résultats expérimentaux et du modéle

Pour évaluer le modele plus complétement, nous utilisons les données expérimentales
d’une machine RE1000 essayée par la NASA [11]. Ces essais ont été réalisés pour des
puissances allant de 532 W a 1026 W par I’application d’un amortissement réglable sur le
piston. Les caractéristiques de la machine sont rappelées Tableau 3.
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Masse piston | Masse déplaceur Diamétre Volume éch. Volume
piston/déplaceur | Chaud+froid régénérateur
kg kg m m’ m’
5,97 0,426 0,057 4,8.107 2,8.10”
Nbre tubes éch. | Diam/Longueur | Nbre conduits Dim conduits Long. conduits
chaud tubes éch. chaud | rect. éch. froid rect. éch. froid rect. éch. froid
m m m
34 2,4.10°/18,3.10~ 135 0.51.10°/3.8.10° 7.9.107
Porosité Température Température Gaz Pression
régénérateur chaude froide moyenne
K K Pa
0,76 873 298 Hélium 7.10°
Course max. Hauteur volume | Hauteur volume | Volume ressort | Volume ressort
piston comp. au repos | détente au repos | gazeux piston | gazeux déplaceur
m m m m’ m’
0,03 0,032 0,011 0,02 32.107

Tableau 3: Principales caractéristiques de la RE1000

Nous imposons une puissance mécanique de sortie de la machine correspondant a la
puissance appliquée par le frein dans les essais expérimentaux et nous fixons I’amplitude de la
course du piston a la valeur mesurée.

4.1 Comparaison des résultats de I’essai 1009 a 794 W

Pour cet essai, la course du piston est de 0,024 m. L’allure des positions du piston et du
déplaceur est présentée sur la Figure 2a. La machine modélisée n’est pas dans un régime
d’oscillations auto-entretenues, les valeurs propres sont a partie réelle positive [5], les
amplitudes de déplacement augmentent avec le temps. Ceci est cohérent avec la sous-
estimation des pertes de 20% par le modele établie au paragraphe précédent. Les pertes de
charge de la machine sont présentées sur la Figure 2Figure 1b. Les valeurs mesurées entre les
volumes de compression et de détente étant de 90 kPa, on peut considérer que les pertes de
charge sont correctement modélisées et que le différentiel de puissance s’explique par
d’autres pertes.
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Figure 2 Modélisation de I’essai 1009

Pour modéliser ces pertes, nous imposons une puissance dissipée de 1060 W a la machine.
Nous constatons que les oscillations sont auto entretenues (Figure 3), ce qui confirme que le
modele sous-estime les pertes additionnelles de 20% environ. Ce différentiel de puissance
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serait majoritairement dii aux pertes par conduction et radiation qui ont été estimées a 212 W
par Rogdakis et al pour la machine RE1000, ce qui est cohérent avec nos résultats.
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Temps (s)
Figure 3 Positions piston et déplaceur pour 1060 W
4.2 Comparaison des résultats valeurs mécaniques entre 532 W et 1026 W

Pour poursuivre la validation, nous tragons sur les figures les valeurs de fréquence,
déphasage et rapport de déplacement. Nous constatons un bon accord sur les valeurs de
fréquence (Figure 4), et une méme allure sur les rapports de déplacement (Figure 5). L’écart
sur les valeurs de rapport de déplacement est du méme ordre que celui observé au paragraphe
4.1. L’écart sur le déphasage (Figure 6) est probablement li¢ a 1’écart de puissance. Dans les
deux cas, il est faiblement variable sur la plage de variation.

33 1,2
= 32 o B 1 o~
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Figure 4 Fréquence calculée et mesurée Figure 5 Rapport de déplacement
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Figure 6 Déphasage mesuré et calculé

5. Conclusion

Nous avons présenté la validation d’une modélisation de machine Stirling a pistons libres
destinée a une application de micro-cogénération. Cette validation a été effectuée en utilisant
des résultats d’autres auteurs ainsi que les résultats expérimentaux d’un machine de type
RE1000 essayée par la NASA. Les résultats montrent que la modélisation sous-estime les
pertes de la machine d’environ 20% et que ce sont probablement les pertes par conduction et
radiation a D’intérieur de la machine qui sont a I'origine de cet écart. La fréquence de



Congres frangais de thermique, SFT2012, Talence, 29 mai - 1er juin 2012

fonctionnement de la machine est correctement prédite par le modele, le déphasage et le
rapport de déplacement présentent un écart qui est probablement li¢ a au différentiel de
puissance. Pour améliorer la précision du modele, la prise en compte des pertes par
conduction et radiation dans la machine parait incontournable.
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