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Résumé - L’étanchéité est I’un des problemes majeurs a résoudre lors de la conception des moteurs Stir-
ling. En effet, I’élimination des pertes de gaz entre la chambre de compression et de détente et entre la
chambre de compression et le carter du moteur, synonymes de pertes énergétiques, est d’ une importance
capitale surtout si I’on travaille a de hautes pressions ou avec des gaz légers comme 1’hélium ou 1’hydro-
gene. Lutilisation des dispositifs classiques d’étanchéité augmente considérablement les dégradations
d’exergie par frottements et diminue la fiabilité a cause des phénomenes d’usure. Pour ces raisons, le
recours a des dispositifs sans contact permettant la diminution de ces pertes est d’actualité.

Dans ce travail, nous proposons un modele dynamique analytique des pertes par fuites de gaz au niveau
du « déplaceur » ainsi qu’au niveau piston moteur. Ces fuites sont modélisées en considérant des
écoulements pulsés en espaces annulaires. Nous développons des expressions de ces pertes en fonction
des grandeurs physiques mises en jeux. Cette démarche est tres utile a la modélisation du moteur en
vue de I’optimisation de ses rendements, et permet de faire de meilleurs compromis au niveau de sa
conception.

Nomenclature
L longueur, m p  masse volumique, kg.m 3
N Vitesse de rotation du moteur, tr/s ¢  angle du vilebrequin, degré
p  pression, Pa w  pulsation, rad.s~!
R rayon, m
const. spéc. des gaz parfaits, J. kg~ ' . K~1 Indices et exposants
r  coordonnée radiale, m C' compression
T  température, K ¢  cylindre
t temps, s Ca carter
R partie réelle d’un nombre complexe d  déplaceur
u  vitesse, m.s~! E  détente
W  puissance, W [ fuite
2z coordonnée axiale, m n  ordre n de la série de Fourier
S partie imaginaire d’'un nombre complexe p  piston
t  total
Symboles grecs z  gradient axial
B constante définie dans le texte, m " 0  ordre zéro de la série de Fourier
0  variation infinitésimale %  nombre complexe

p viscosité dynamique, kg.m~!.s71

v viscosité cinématique, m?.s~

1. Introduction

Le cycle de Stirling est une invention ancienne qui date du 19°™¢ sigcle. Depuis, cette tech-
nologie peine a se faire une place dans I’industrie et son utilisation reste restreinte a des appli-
cations de pointe telle que la production d’électricité en aérospatial ou la cryogénie. Mais, avec



I’intérét grandissant pour la cogénération, le moteur Stirling devient de plus en plus intéressant
surtout pour des gammes de puissance inférieure a 100 kW, ou d’autres technologies telle que
le cycle ORC présentent des performances moindres [1].

Le moteur Stirling est souvent congu pour un fonctionnement en continu ( production d’élec-
tricité ) ce qui pousse le concepteur a chercher des solutions qui augmentent a la fois son ren-
dement et sa fiabilité. En effet, pour ces applications, 1’industrie cherche des technologies qui
offrent une longue durée de vie et une nécessité de maintenance minime. Dans ce cadre, I'uti-
lisation de dispositifs d’étanchéité sans contact est d’actualité. Ce type de dispositif cause des
pertes de matiere dans le moteur. En effet, le gaz de travail fuit de la chambre de compression
a la chambre de détente a travers le jeu cylindre-déplaceur. Par ailleurs, il existe une fuite de
matiere plus importante entre la chambre de compression et le carter du moteur a travers le jeu
cylindre-piston.

Plusieurs auteurs ont proposé des modélisations de ces pertes tel que Urieli [2] qui a utilisé
un modele statique simplifié (écoulement de Couette plan). Hirata [3] a modélisé I’écoulement
de fuite comme un écoulement dans une tuyere dont le diametre équivalent est déterminé ex-
périmentalement. Huang [4] a déterminé le débit de fuite en considérant un écoulement com-
pressible mais son modele était statique. Donc, il n’est pas approprié pour de hautes vitesses de
rotation.

Dans ce travail, nous présentons un modele dynamique de pertes de matiere par fuites pure-
ment analytique qui est valable dans le cas de faibles perturbations et nous discutons 1’effet des
pertes de matiere sur les performances du moteur Stirling considéré.

2. Description du probleme

Dans la figure 1 nous présentons, pour illustration, le schéma d’un moteur Stirling de type
B. On y distingue deux pistons : un "déplaceur” et un piston moteur.

La pression au niveau du carter du moteur est considérée constante tandis que les pressions
des chambres de compression et de détente varient selon la variation de leurs volumes et tem-
pératures respectives. La différence entre la pression de compression et la pression de détente
est due aux pertes de charge subies par le gaz de travail lors de son passage par les échangeurs
et le régénérateur.

La géométrie du jeu entre le piston (déplaceur ou piston moteur) et le cylindre est présentée
dans la figure 2. Il s’agit de deux tubes coaxiaux ou le tube interne (le déplaceur ou le piston)
est en déplacement linéaire et cyclique par rapport au cylindre et le gaz de travail fuit a travers
I’espace annulaire entre les deux cylindres.

3. Modélisation des fuites de matiere

Pour modéliser les pertes de matiere a travers le jeu, nous calculons la vitesse instantanée
dans I’espace annulaire entre le piston et la chemise du cylindre. L’écoulement dans cet espace
est un écoulement pulsé avec une des deux parois en mouvement. Afin d’établir un premier
ordre de grandeur du nombre de Reynolds de cet écoulement, nous considérons I’hélium comme
gaz de travail, sa pression moyenne est de 1’ordre de 40 bars (u = 32.9 107¢ kg.m1.s71,
p = 4.4 kg.s™') et nous considérons un jeu radial de 0.03 mm et une vitesse moyenne du
fluide de 1’ordre de 50 m.s~!. Le nombre de Reynolds dans ce cas est de I’ordre de 200 ce qui

correspond a un écoulement laminaire.



La résolution des équations de Navier Stokes permettra de déterminer le champ de vitesse
du fluide qui circule dans I’espace annulaire.

3.1. Hypotheses

Nous écrivons les équations de Navier Stokes a résoudre en prenant les hypotheses suivantes :

— Le régime de I’écoulement est laminaire.

— L’écoulement est établi sur toute la longueur du déplaceur.

— Le gradient de pression est uniforme selon 1’axe z du cylindre. Il est égal a % pour le
déplaceur et C T, Pea pour le piston.

La variation de la pression reste petite devant sa valeur moyenne ce qui est souvent le cas
pour les moteurs Stirling.

Compte tenue de ces hypotheses, la vitesse du gaz est parallele a I’axe du cylindre et ne
dépend que du rayon r et du temps. Cette vitesse vérifie I’équation de Navier-Stokes donnée

par Xiao [5] :
2
u(r,t)  10p . (8 u(r,t) N 1 u(r, t)) 0

ot poz or? roor

3.2. Résolution

Le gradient axial de la pression dans 1’espace annulaire et la vitesse de déplacement du piston
sont deux grandeurs périodiques. Par conséquent, nous pouvons les décomposer en séries de
Fourier [6] :

op

E® =Py + Z Dzen cos(nwt) + Z Dzs.n Sin(nwt) 2
n=1 n=1

Up = Upo + D Tpen COS(NWE) + Y Tps , sin(nwt) 3)
n=1 n=1

Ce qui s’écrit également sous forme complexe :

op* > ,
~ inwt ~ ~ . ~
& =Pz + Z Pzn€ avee Pz in = Pzen — Wzsyn “4)
n=1
« < nwt N N .
U, = Upo + Z Up n€ avec Uy, = Upen — Llpsy (&)
n=1

Dans un moteur Stirling, la vitesse moyenne du piston u,, est nulle.
La solution complexe de 1’équation (1) s’écrit de la méme maniere :

w*(r,t) = uo(r) + Z i (r)e™" avec Uy (1) = T (1) — illsp(r) (6)

En reformulant I’équation (1) sous forme complexe compte tenu de (4) et (6) et en regroupant
les termes du méme ordre, nous obtenons :

82 Uo 1 8u0 pzo

o2 ror  pu ™

0%, 10w, inw . Dan
o g, = ®)
or? r or v pv




Les solutions de ces équations sont [6] :

ug = 2207 T " Alur 4B 9)

pv

a = P o (,/Z v )+D Jo (,/Wr) (10)
ipnw v v

Iy et Jy sont respectivement les fonctions de Bessel modifiées d’ordre zéro de premicre et de
deuxieme espece.
Nos déterminons les constantes A, B, C), et D,, grace aux conditions aux limites :

pour r = R, up(Ry) = 0et i, (R,) = tpn (11)
pourr = R, up(Re) = 0et,(R:.) =0 (12)

Les différentes constantes sont alors :

Pz (Rg - RZQ))

A=
4pvIn (%’:) (13
_ Ps IN(Rp)RZ —In(R.)R
B= i () (14)
C . zppzn:J [Jo(ﬂn C) - Jo(ﬂan)] + ﬂp,nJO(ﬂch) (15)
T L(Baly) Jo(Bulte) = Jo(BuRy)Io(BnRe)
Pam [IO<Bn ) IO(ﬂn c)]
zpnw
+ up,n [1 . JO(Bn c) [IO(Ban) - IO(Bch)] (17)
JO(Ban) - JO(BTLRC) IO(Ban)JO(Bch) - JO(Ban)IO(Bch)

avec 3, = (/"7

Nous remarquons, comme attendu, que (15)-(19) indiquent que la variation de la vitesse du
gaz dans I’espace annulaire est la conséquence de deux effets qui interagissent : la variation du
gradient de pression et du mouvement du déplaceur. La vitesse du gaz est déduite de la vitesse
complexe par :

u(t) = ug + Z R (@) cos(nwt) — > S (a,) sin(nwt) (18)
n=1 n=1

3.3. Expression du débit de fuite

Une fois la vitesse connue le débit de fuite est calculé avec 1’expression :

= ,0/2”/ u(r, t)rdrdf (19)

= 2mp (r t)rdr (20)
Ry

Nous établissons une formulation analytique de cette intégrale sous la forme :

my(t) =1y + i R (Th‘f’n> cos(nwt) — i R} (ﬁlf’n> sin(nwt) (21)
n=1

n=1



avec .

o =mpB (R — R}) + ;pr [R2(2In(R,) — 1) = R} (2In(R,) — 1)] + ng (Re* - R})
(22)

. Pen (g 2\ . Ch D,

Men = i (R2-R) + 3. [Reli(BnRe) — Ryl (BuRy)] — ' [ReJ1(BuRe) — RyJi(Bnlty)]

(23)

4. Résultats et discussion

Nous prenons le moteur GPU-3 [7] comme cas d’étude pour illustrer la détermination des
fuites grace aux expressions ci-dessus. Ce moteur est un moteur de type [ a cinématique rhom-
bique qui a été développé par "General Motors". Quelques spécifications de ce moteur sont
regroupées dans le tableau 1.

Parametre valeur Parametre valeur
Type du moteur beta Ty (K) 977
Gaz du travail helium Te (K) 288
Fréquence (Hz) 41.7 Ppoy (MPa) 4.13

Tableau 1 : Quelques spécifications du GPU-3

Les données d’entrée du modele (vitesse du piston et pressions instantanées dans le moteur)
sont déterminées griace a un modele dynamique basé sur I’approche d’Urieli [2]. Les gradients
de pression dans les jeux du "déplaceur" et du piston moteur sont, alors, donnés dans la figure
3. Nous tracons également les vitesses instantanées des deux pistons dans la figure 4.

Dans la figure 5, nous présentons le profil radial de la vitesse du gaz dans le jeu cylindre-
déplaceur a différents instants du cycle (plusieurs angles du vilebrequin) et pour une épaisseur
du jeu de 30 microns. Le profil de vitesse au niveau du piston moteur est présenté dans la figure
6 pour la méme épaisseur de jeu. Nous tracons également les débits de fuite calculés pour ces
deux endroits (Figures 7 et 8). Nous remarquons que le débit de fuite au niveau du "déplaceur”
est beaucoup plus petit que celui du piston moteur. Ceci est tout a fait prévisible vu que le
gradient de pression au niveau du "déplaceur" est faible par rapport a celui qui existe au niveau
du piston. Cependant, il est tres utile de les quantifier car connaitre le profil de vitesse et le débit
massique du gaz dans le jeu cylindre-déplaceur permet de déterminer les pertes thermiques par
effet navette et par pompage d’enthalpie (reconnues sous le vocable "Appendix gap losses")
qui, elles, ne sont pas négligeables.

Nous remarquons aussi que 1’effet du gradient de pression I’emporte sur I’effet de la vitesse
du piston au niveau de piston moteur. Pour ce piston, I’effet de la vitesse de rotation du moteur
ne devient déterminant que si le gradient de pression est faible et notamment dans le cas des
moteurs a faible pression de travail. Nous constatons aussi que la vitesse du gaz au niveau
du piston moteur augmente considérablement en augmentant la pression moyenne au sein du
moteur et en augmentant 1’épaisseur du jeu. Notons cependant que cette vitesse peut atteindre
des grandes valeurs (des valeurs beaucoup plus grandes que la vitesse du piston ce qui explique
I’allure de la figure 6). Compte tenue des grandes vitesses atteintes par I’écoulement du gaz
dans le jeu du piston, un passage a un modele de fluide compressible est recommandé pour les
moteurs a grandes pression de travail. A ce propos, signalons I’existence d’un modele analytique



stationnaire qui considere un écoulement compressible [4]. Il n’est valable que pour le piston
moteur car il ne prend pas en compte 1’effet de la vitesse du piston.

Si ’on s’intéresse aux pertes de puissance mécanique du moteur causées par les fuites de
matiere au niveau du piston, nous notons que cette perte est la conséquence de deux effets :
la chute de la pression du gaz de travail et le débit enthalpique de fuite entre la chambre de
compression et le carter. La puissance moyenne perdue a cause du défaut d’étanchéité au niveau
du piston moteur peut, donc, s’exprimer par :

— 1 g
W=~ /O (6P;.dV; + mye,T) dt (24)

7 est la période du cycle et 6 Py et dV; sont respectivement la perte de pression et la variation
du volume du gaz de travail pendant une durée infinitésimale dt et T" est une température égale
a Tt si le débit de fuite est négatif et égale a T, si le débit de fuite est positif. 6 P est calculée
par :
RT¢ . Rl
(SPf 5m0 VC mfét VC (25)
Grace a I’équation (25) nous tracons la puissance perdue par chute de pression d’une part
et par débit d’enthalpie d’autre part. Nous tracons, également, la puissance totale de fuite en
fonction de 1’épaisseur du jeu entre le cylindre et le piston moteur (Figure 9). Nous donnons
également le pourcentage de ces pertes de puissance par rapport a la puissance totale du moteur
(Figure 10). Nous remarquons que les pertes augmentent considérablement lorsque 1’épaisseur
du jeu augmente. Par ailleurs, des auteurs affirment que la diminution de cette épaisseur aug-
mente les frottements mécaniques [8]. Dans ce cas, on devrait chercher une épaisseur optimale
qui minimise les pertes totales (fuites et frottement).

5. Conclusion

Nous avons présenté un modele original de pertes par défaut d’étanchéité. Ce modele permet
de quantifier les pertes de maticre dans deux endroits différents du moteur : au niveau du jeu
cylindre-déplaceur et au niveau du jeu cylindre-piston de travail. Nous avons fait le choix de
nous concentrer sur les pertes énergétiques au niveau de ce dernier et nous avons conclu qu’un
compromis dans le choix de I’épaisseur du jeu pour minimiser les pertes totales serait a chercher.
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