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ferrlm_,'telst Qu’est ce que Ia_!,_

sciences & teE:Mlogies

L’'effet thermoacoustique résulte danteractionthermique entre un
fluide en oscillatiorsous I'effet d’'une « onde acoustique » (amplitude de
pression et de vitesse) et yroi solide comportant un gradient
thermique il se traduit par letransport de chaleur dans les couches
limitesde fluide voisines de paroi parallelement a celle et dans une
direction qui dépend de l'intensité du gradientrth&ue de paroi.

—

pression

chaleur - «énergie sonore»—- électricité

FRIME MOYER

~ froid
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femt@'slz La conversion therm

sciences & tecviogtes
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ferm_,’t@'-st Avantages des convetisseul

sciences & teleogies [

*Un minimum de parties mobiles (1piston ou HautdRa) et pas d’ étancheéités
dynamiques

*Pas de fluide toxique ou a effet de serre
sFabrication simple et maintenance minimale
sUtilisation de source d’energie externes val

*Possibilité de générer de I'électricité avec uarakiteur linéaire (ou autre) ou
de pomper de la chaleur

*Dimensions et gammes de puissance tres variéasdtures a grandes tailles)

Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue
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ferm_,'t@'st Architecture des gén

sciences & ieé%togies

Moteur Onde stationnaire

Onde stationnaire : phase Pression-débit -> 90°
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o Générateur électrique ey
chaleur rejetée W chaleur rejetée
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fenlm_,'t@lst Architecture des gén

sciences & teE:Miogies

Machine TASHE: Thermoacoustic S..tirlinq Heat E'_nqine

Onde progressive: phase Pression-debit ->0°

MOTEUR THERMIQUE ~ Geénérateur électrique
T ‘
T > X
APPORT i i—J
. déplaceur/déphaseur

L’habituel résonateur est remplacé
S | par tes déeplaceurs mobiles
accordés

Feed back line ! déplaceur/déphaseur

chaleur rejetée w
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=  Générateur électrique
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sciences & i&%ﬂogies _ -
c\} /k
= T
‘ d: b Geénérateur électrique NASA-Los Alamos laboratory
~ | J Type Stirling Thermoacoustique
} = o Hélium 55 bars pa/p0 = 0,065
o NS '5 120 Hz, 650°C/30°C
o o 0 Puissance =39 W\,
8] ° o

Efficacité globale = 0,18
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ferm_,'t@'-slz Analyse exergétique des sy .

sciences & teleogies

ergie

L'exergie représente I'aptitude d’'un systeme a produire du travail, du fait de son
désequilibre thermique par rapporta la tempeéerature ambiante T, ; elle désigne
donc le travail maximum qui peut étre extrait d'un systeme lorsqu'il se met a
I'équilibre thermodynamique avec son environnement.

le bilan exergétique global d’un systeme thermodynamiques’ écrit:

- : . ._dJ
> My, +Y 0,4+ exm —An= d—tt =0 (régimepermanen}
K [ j

Puissance mécanique/électriqueMeﬁ

Co.Puissance chaleur: @i@i

Facteurde carnot: O, = [1_%]

Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue

Exergie totale massique ex; = h[j —TOSJ- =U; + PJ-VJ- —TOSJ-

Anergie ou perte exergétique An=T, 584}{ (exergie détruite au cours d'une transformation)

Co-énergie totale du systéme), =U, + BV =T;S
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femt@'slz Analyse exergétique

sciences & tecviogtes

Cas du Moteur Tgo>Tgr=T, @0
bilan énergétique : Qsg ¥ Qsc +W =0
bilan exergétique : © scQsc *W — An =0 @E )> Qsr

Avec lerendement maximum de Carnot : /carnot =0 sC =1-

SC

Dans le casd’'un moteur , I'exergie utile : Ex, =W, < 0 et 'exergie consommé : Ex. = OsQsc

- Dans le cas général ou An >0, les rendementgéimgues et exégétiques s’écrivent:

i} ZV‘ = oo~ A, = @SC( A

— ,7en
Mex = |E)$| = |\N| :1_—An Tex M carnot

EXC @ SCQSC @ SCQSC

Franche-Camite, Electronigue-Mecanique, Themrigue et Optigue
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Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue

sciences & teéh'otogies

> Sile moteur est moteur réversible thermodynamiquemenrs, @idemment : AN=0

Les deux rendements deviennent simplement :

/7en = M = ”Carnot = @SC = 1_%C

Qsc
T
Exc @SCQSC

Un moteur « réversible » transforme donc intégralement I'exerg

consommeéeEx,. en exergie utileEx, (mécaniqug

DE FRANCHE-COMT!
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ferm_,'t@'-st Analyse exergetique : "":"-'a'-:.. e

| . ;
]
sciences & 1ebM)logies

Performances actuelles :

* La Penn State University (USA) a développé un refrigérateumtbecoustique a ondes
progressives pour les “ice cream” qui a atteiffo du rendement de Carnot
* ECN ( Nederland) un refrigérateur a ondes progressives quirat &2to du rendement
de Carnot
Pour des systemes Moteur + refroidisseur :

- LANL (USA) 1.2 % du rendement de Carnot

- Nagoya (Japan].7 % du rendement de Carnot

- CAS (China) 2.8 % du rendement de Carl

Pour des systemes Moteur + pompe a chaleexistent pas

Obijectifs a poursuivre : |7 =40%

Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue

Possible : Le générateur thermoacoustique haute température tqasthei
LANL (USA) a obtenu en 1999 une efficacité de 30%, correspondant a
41%du rendement de Carnot

ol Département ENISYS



7 4 Comment augmenter | al
elll o """*-Ck
.Fscences&wtc?%gleSSt the rmoac f

Imaginons un systeme thermoacoustique avec de I'hélium a une presyEmia
de 25 bars, un diametre du systeme de de 10 cm avec un Drive Ra#6. de
La puissance acoustique produite est de :

(W) = P:S _ pR2p S rT/ = 30kW
ﬁgOC ’ y

Ce qui correspond a un niveau acoustique de :

p: R°P, |_
=10lo =~ |=10lo =196dB
g pref g ( 10_5)2

Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue

C’est de I'ordre de grandeur du champ acoustique génére par
un réacteur d’avion ! (mais ici enfermé dans un tube)

U Départ t ENISYS
UFC gz mammpmem Bubm épartemen .
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femtgsl: thermoaco

Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue

-Augmentation de la pression du gaz de travail :
-Drive ratio élevé, amplitude de pression maximale dans lensggte bon facteur de
qualité du circuit acoustique)

-Pression et vitesse en phase sur une grande longueur de régenéoaigitions sur le
circuit acoustigues et adaptation de la chag@yede du couplagé*

-Réduction des phénomenes de streaming et des turbulerduiEes présentant une
viscosité minimale (mélanges hélium xénon)

-Conduction thermique axiale réduite pour un gradient thermique donné ( ong
-Conception optimale des eéchangeurs chauds et froid : fluide alterné*

-Optimisation *du Stack/régénérateur (position, diametre des pors)edbhux d’onde
progressive et la fréquence

-Réduction de taille du systéme : suppression *ou optimisation du résgaaigmentation
de la fréquence

-Systemes avec cascades de régénérateurs (amplificatelestack ( générateurs)
- Conception des générateurs électriques linéaires : contrble ,commande

*Points intéressants les recherches d’ ENISYS

i Département ENISYS

IENTIFIQUE



Analyse des pertes '

/ 4 ]

. 1 N/
femtgsl: thermoacoustique (rendement
&

7 Pourquoi An# 0
E Pertes thermiques classigues

tr% Pertes par irreversibilités thermiques (transferts themiques ) et dégradations diverses
”"‘éPertes thermiques vers I'extérieur par défaut d’'isolationthermique
EéPertes par conduction thermique entre les parties chaws et froides du systeme

Pertes fluidigues classigues

te, Electronigue,

Eépertes par génération de « turbulences »

méeffet du « blocage ratio » du stack et des eéchangeurs : réflens d’ondes, porosité
r-:éeffet des coudes, changements de section, vortex, jets

L'=9creat|on d’ondes de choc pour les amplitudes importantes da pression

- Département ENISYS
U'FC %= v Euom P 13



ferm_,'t@'-st

sciences & 1eleogies

Pertes de I'énerqgie acoustigue dans les conduits

—>Pertes par inadaptation de la phase entre la pression etdébit acoustique du
fluide

—>Facteur de qualité « Q » du résonateur insuffisant ( état desurfaces)

—~>Pertes dues a la présence d’'ondes radiales ou dans la diiea transverse, ou a la
forme ( non plane) de I'onde

—~>Mauvaise adaptation des impédances acoustiques des troncons @des
—>Pertes dues au couplage des vibrations avec la structure dgsteme:

Pertes dues aux non linéarités des phénomenes

—>Pertes dues aux phénomenes non linéaires ( a fortes amptitude la pression )
—>Pertes par les divers phénomenes de « streaming »
—~>Pertes dues a la présence d’harmoniques

Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue

- Département ENISYS
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# ¢ _Moyens d’améliorations de
femto- thermoace

Volume capacité

« jet Pumps »

(anti streaming Gédédn
échangeur froid
régénérateur
échangeur chaud

Ligne de

retour l tube conique
(anti streaming de Raileigth

-fff redresseur écoulement

T

Réglage Phase P/u
charge
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sciences & tech! ologies

Tc échangel
froid

refroid.

Th échange
ambiant

1

| régénérateur

Moteur ondes m
Swift-Backhaus _—

Tc échangeu

ambiant ’ moteur
I / | stack

Th échangeur &

chaud -

Tc échangel

b' t . .
ambian y amplification
régénérateur

Th échangeu
chaud

résonateur I
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Optimisation du

/ 4 F; 4
rel """'-;E’
fethSt dans les moteurs 0aco

Pertes de I'énergie dans le stack

—>Pertes par relaxation thermique de I'’énergie acoustique
—>Pertes par dissipation visqueuse de I'énergie acoustique fuide

Calcul de la puissance acoustique :
. 1 ~ S ~1_ S ~ _ _
<Wx> = Ei |j[plul]ds = E |:l[plul] = E |j[paua] = S‘ paHua‘ COS( pa’ua)

Variation de la puissance acoustique :

Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue

d<V\/X> 1 dT, .
dx :+T—gx dj(x |:l[GO]<VVx> O]E[paua]_—ipa‘ __a ‘
| )\ ﬂ Degradations
Relaxation visqueuses
Source/puits thermique
U:FC % B gutbm Département ENISYS
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[ 17 4 Réalisation des stacks e-t:e_;g_iﬁ

fe"l‘-',St écoulements alterr
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fines pour réaliser le
régénérateurs
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pour régenerateur
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stacks enroulés ou a plaques = structure céramique
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femt@' st Optimisation des échan

sciences & tecvtogtes
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[ 17 4 Le design des echang

femto-st un domaine encore m:
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- écoulements non stationnaires

- zones d’entrée predominantes

- géomeétries complexes

- interaction avec les éléments voisins (effet nayet
- créations de turbulences, de jets, streaming, ...

Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue
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fem" 2 Parametres geometr

e, - 408 écoulements alternés

=) Ratio du déplacement du gaz«2x» a la longueur de

m) Diametre hydraulique des canaux 1d, :45% = 4r,

ﬂ ratio relatif du déplacement au diametre hydrauliq

I'échangeurL: A, =

§ la section libre de passage du fluide
p le périmeétre du canal

r,, le rayon hydraulique

e du canal : A, :Z)C(Im_ax
h

m) Ratio relatif de la longueur au diamétre X :%I
h

hydraulique du canal :

Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue

Liaison > AO = /\L X

lllllllll
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e Importance du ratio de déplacemne
femto st  fide résiduel ou passag t‘é[

-2 -1 X* = -1 9 x* =1 1+ 2,
[Fluid: inifia] _w==> R R =

L A _ T : N

ideal L=1 [ Fluid: final

th moacousthue

Franche-Camite, @Ectmmque, Mecanique, Themrigue et Optigue

régénérateurs |
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| 7 4 Parametres fluidiques ¢

femto st ,jtorneés

paroi solide isothermeT  constante

3
i~y , . . :
‘Da "/////////////////////////////// ///////% m) ¢épaisseur de la couche limite thermique
E __________________ 5 = zkg _ 5V M la viscosité dynamique
.% Déplacement acousthue ‘\ ‘I’h K — aﬁg Cpg = AET du gaz,
E i \ la conductivité
z y X thermique du gaz
:\ ; m) épaisseur de la couche limite cinématique
o
% D 0, = /2%
o g
g“ : CpgH
3 le nombre de Prandtl du fluide:  Pr=—/
& 9
o
o =) Nombre de :
0] 2
2 Womersley/Stokes  yo=g= [P :@%ZQ% ou  |Rre, = Py d; —16Won?
E M ), Pr o, U
-
2 =) Un Nombres de Reynolds lequel ?
S ud 5 pluld 5
; Re, =P 0% o _PUdy e - plu,/d, Re.. = pu,.d.
H,q U H 7,
2X . _ ~Re. .
Liaison> A= d 2 Re,
U:FC VR P— B utom Département ENISYS

CENTRE NATK
DE LA RECHERCHE k
SCIENTIFIQUE. -
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e Parametres thermoflu

femto st scoulements alternés

m) Coefficient de frottement visqueux variable dans le temps !

ou | _ 19
= r, =:u AI‘ paroi <U> =0 :Cf(t) ., 00 <Cf>:7—Tij(t)dt
}épf u* }épf u’® vitesse moyenne débitante °
L1,
Différence de pression ou perte de charge ?? |AP =4C, 93 o U
h

Retour aux sources : Equation de quantité de mouvesmt

u, ou)__10dp, ,0°u_ou_ du

Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue

Effets visqueux + accélération+ effets d’'inertie

" ‘ Département ENISYS
U'FC %s: p
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Validité des modeles ¢
emto st .5icul de la différence

g

=) | a formulation classique ne tient compte que des effetssgjueux !

Variation
" AT temporelle
En fait la contrainte a la paroi : D[@ pami} = D[Gl]D[U]+lD[Gl]D a—u} P
(oscillation sinus) or w = ot
, op _2u _ Rey;, Dl_CfJ ou
llend le : -—=—Re_  U|C, [U+ 1+
eh decot’e ox dz [ f] pg( 8Wont ) ot
=) Introduction d’un coefficient de frottement complexe (phas)

2
nombre de Womersley \wom= Pe@Th
U

Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue
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17 4 Paramétres thermoflu
femto-st

Dt b 008 écoulements alternés

m) Coefficient de convection thermique

— _[TgudS
aTg Tb température de mélange du fluide T, =éjTgUdS=
N =K ay paroi B I udS
) (B -0 =) e
R | _ 0T, X -
Avec la Loi linéaire classique: @, = k? varoi Flux réécerit: @, = NUb(TW _Tb)
h

m) En fait dans la définition classique il n’existe pas de éphasage entre températures
et flux thermique : il est supposé nul !

Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue

. Département ENISYS
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[ 17 Validité des modeles

femEd™st  onsité de fluXINEERE

Amplitudes Température locale Tga=——

et moyenne PqCy Jw (voir thermo-acoustique linéaire ) |
Ty = _Pa flreifd _UO_ATX ere,-m A, Gradient de température de paroi
PyCyq JwW
: 2 = Variation
e 2 [T ol = 1 T /
flux thermique a la paroi : D{ % pami - _2» D[Tga]+f i -2p || 2o temporeIh
(oscillation sinus) or h 7 h ot

m) Expression modifiée du flux thermique :

Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue

¢, =l ol -T)-cin |2 ol

h

Introduction d’'un nombre de Nusselt complexe (phase)

Département ENISYS
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i
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Applications : Variations du

! 4 |
fethSt et d'’échange thermigue en {
NU  Effet de la variation de pression seule

Définitions adoptées : 40
2
a| 0Tga ‘ Nu = 4s’ Drgo[sg@] - 012
/ | el2 h=k ay e/2 30 1- golngPr]
fx - R —Ng .F -T -
€ |U/2 ga tale/2 Ei[Nu /

: 20 ‘
Déphasage proche de ,\ Plaques Eé

&
¥
=
X - 10
€; Re
e : “Tubes,
g m 7 CRe, :ng 2(1_95(39)) — 24 \ ) :b/ \ D[NU]
T ) olc, R vdis 0~ ’
EE R ] O 2 4 6 8 10 12 14 S
15 | Effet d’advection seul
w40 Nu Ny AP e()-goleaPr)
Lo 20 pfg o) alieo)
G | O[N]
E‘IJ :||.Cf Rd 15 \
E O\ ‘ ‘ ‘ : Plaque \
< o\x 4 6 8 10 12 U g 10
e’ Rl
3 S= CLPLO ° Tubes P
Déphasage proche de 0 41 D[Nu]
- ) ;4;/
B Ok

U'FC kg mz nammem Eutbn g 0 2 4 6 8 10 12 14S



[ 17/ Influence des zones d'en

femto st ins un tube c*".

Ch Walter, H.D. Kuhl, Th Pfeffer, S. Schulz Influence of developing flow on the heat transfier

laminar oscillating pipe flow, Forrsch ingenieurywést), 1998, 55-63

¢, = [clnyIolr, -T2 ol

h

m) Nombre Nusselt localbasé sur T): B
INu,| = 578+0,238.10° Re;*° 172 + o,ozge#f*ie

0,90%
-0,857 0,568
A Re,

Arg(Nu, )=-0,7581"**ReX*“en degrés

Nota : la valeur 5,78 est celle d’un écoulement laminaire « piston » (geofitesse plat) :

m) NOmbre Nusselt moyen sur [(base sur ) :

INu, | = 578+ 0,00918Re)™ A% + 0,175%2{—e

Arg(Nu, )= -0,0308Re, en degrés

Franche-Camite, Electronigue, Mecanique, Them A et Optigue

0,951
-0,703 0,526
A Re,

Az%’\zyAxmax

=L
A AXipax

zzzzzzzz
lllllllll
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2solution numérique des equations + méthode de moindrearrés pour retrouver le flux :
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#/¢ -, Banc de test projet PIE

femto-st 1« ansrateurs et d'éch:

Etude des Spécificités Intrinseques d’'un Micro Caggateur Electro
Thermique Intégré =ESIMCET]

Entrainement mécanique
de type bielle-manivelle +
moteur électrique

Obijectifs du projet :

Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue

1/ mesurer les différences de pression en régime alterné
2/ mesurer les températures de fluide en régime alterné

3 /établir des corrélations de transferts thermiques et de frottement en régime alterné.

Département ENISYS

ia
is
i
L] 5
] CENTRE NATK
DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE.
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#/4 -, Banc de test pour carac
femte" st y«changeurs en écouleme

| -Coursemaxi=30cm
- Diametre = 60 mm

Echangeurfroid

\ Y
Y .
% % 4

Echangeurchaud [ :

Echangeurfroid :
- circulation de liquide : - 10 *C mini

-
e

Echangeurchaud ;
- circulation de liquide: 100°C

Cellule d’essai entourée des échangeurg- chautfage électrique : 400 °C

Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue

Eau chaude Eau froide

Département ENISYS
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fermtelst Régénérateurs testés su

sciences & teE:Mlogies
I

Régénérateurs a canaux metalliques
(fusion laser de poudres chrome cobalt)

n
L]
L]
L0
E
]
L]
LB
)
L]

i
i
il
wi|
i
i
il |
(I
il |
m(i]
.

Echangeurs
chaud/froid

métalliques

Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue

Département ENISYS
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Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue

Projet européen THATEA : F

femte .
e ThErmoacoustic Technology for

Pompes a chaleur et réfrigérateurs

Résonateurs acoustiques
.I-‘.

DE FRANCHE-COMT!

. ‘B) ? Département ENISYS

IIIIIIIIII
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sciences & tecvlogles

Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue

Electrical
power

Projet européen THATEA : FEM

Thermoacoustic Technology for

¥ a0

Beneficiary Beneficiary name Beneficiary Country
Number * short name
_ Energy research Centre of the herland
1(coordinator)| Netherlands ECN Netherlands
2 CNRS CNRS France
School of Mechanical, Aerospace :
3 and Civil Engineering UNIMAN KliJnnlfjeodm
University of Manchester 9
Aster Thermoakoestische herland
4 Systemen Aster Netherlands
Department of Civil Engineering Ital
5 University of Messina UNIME y
6 HEKYOM HEKYOM France
. Nuclear Research & consultancy NRG Netherlands

Group

Linear motor

Burner

TA-Engine

Objectifs de la tache WP5 CNRS/ECN

Process heat

U"FC s =

uulvsusn&
111111111111111

|zamnuuz

= A B utbm 3)»
OOPER

2 /| Valider les modeles de calcul CFD numérique .

ATION

Département ENISYS

1/ mesurer I'écoulement moyen et le champ de vitesse
acoustique en présence de streaming de Rayleigh
dans le buffer tube d’un pulse tube

35



fenitd! st Phenomenon

sciences & tech ! ologies

Le “Streaming: e ~f———— - Cantertne

1

I
« Un écoulement secondaire correspondant a la @ ! @ Outer Sreaming
superposition d’'un débit massique de fluide a :

3

I’écoulement oscillant ( premier ordre )

Inner Streaming

|= N
e La cause se situe aux niveau d’effets dans les couches
limites proches de la paroi

» Généralement néfaste car génere des mouven
convectifs de fluide entre zone chaude et zone froide

La non linéarité des phénomenes est jugée selon la valeuNburbre de Reynolddit

«non linéaire» ;
2 2
U d 2
Re, =| 2| | =X R
" (Cj (Zdvj ’ / g

On considére que siRe,, <<1 |e phénoméne de streaming est faible et dans le cas contraire

Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue

Re, >1 le phénomene de streaming est fort.

Département ENISYS
U'FC NRs o WPy [ utbm D)
SAvErsanE APl r OOPERATION 3 6




p t@'sI: Streaming des motel
ent |

sciences & tecviogtes

Streaming types
() (b}/—\ {c}/—\ (m
TN ~
Y Ty FY 7

] I
Regenerator

or stack

I |

TH ar Tc I

-
(e
-

or thermal
buffer tuhbe

Pulee tube ’FT
A

—_—
———

<.

&r_———)
{

iz, Wl
\\‘/

Gedeon streaming  Rayleigh streaming  jets streaming dans le régénérateur

Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue

. ) Département ENISYS
U'EFC % et o e | ‘.—4 utbm D
D FRANCHE COM o OOPERATION 3 7



fermtd st ThermoAco

sciences & tecviogtes

Resonateuen tube d’acier : 6,5m
diametre interne: 56,3mm
Moteur thermoacoustiquel,3m
longueur totale : 7,8m
Fluide air : fréquence resonance 24,4 Hertz

ThermoacoustiéOr mechanical
engine engine

Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue

PIV cell

. ) Département ENISYS
U'EFC % et o e | ‘.—4 utbm D
HLIRAR LR o OOPERATION 3 8



- Piston diameter: 48 mm,
- Frequency range: 5-90 Hz,
- Piston stroke: 40 mm.

'OOPERATION

DI
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ferlft@{st

sciences & te&Mlogies

Laser double cavity

Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue

. ‘ Département ENISYS
U'FC %g i  mamvwmm B utbm 'B)D_? ’
DE FRANCHE- £ OOPERATION
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L
.

ferted! st PIV setup

{ o

sciences & 1ebM)logies

Seeding Seeding
outlet

OOPERATION 4 1



sciences & teleogies

Prism
Window for the
laser sheet To the
Laser sheet camera
from the 1
laser

Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue

Gazflow

7 Département ENISYS

'OOPERATION 4 2
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PIV acquis

kst

£ Method n°1
/f

Method n°2
29us

At

2 anbra Y]

ime (s)

Temps (s)

43
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feﬁ&%!ét

sciences & ié?:h‘otogies

Method n°2: At = 25us f

res:
N°1 N°8 'T‘

l l Laser flash

1stperiod

I - 24 4
’ Hz
200 ns

1stimage > 2dimage

& o Hz

? Département ENISYS

'DOPERATION 44

Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue

DE FRANCHE-COMTE



fenttd! st Processing method

scien ces&:echlog jes PIV methods and processing

y
Example at t:40mL X between 15

X

and 25 mm

-Extraction of a velocity
profile from this area.

=== 3 -Average of the velocity value
= j_'__;, on the profile (along y) >>

temporal varlatlon of speed

W N vtuv - i V s Wl J

profiles over tlme >>

streaming velocity profile

UFC s z MPTP B utbm 'D))) 45
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sciences & techfologies

20

profils de vitesse &

15

10

U (m/s)

€0

—e—1=0ms
=B=-t=2ms
——t=3ms
—=t=4ms
—=—t=6ms
—o—t=3ms
—1=8,5ms
—t=0ms
—1=9 5ms
=+—1=10ms
—m=t=12ms
——t=14ms
==1=16ms
—=1=18ms
—o—t=20ms
—t=22ms
——t=24ms
——t=26ms
——t=28ms

-15
‘3 y (mm)
V4 = -5
Issues de calcyls théariquess)
i

OOPERATION

-0.001

-0. 0005



femt@'sl: Variations temporelles

I?EUE, Themrigue et Optigue

sciences & tecviogtes

f(Hz) 24,4

P abs. (bar) 0,9863

P (mbar) 96,2
Py/P., (%) 9,7
P.m (bar) 0,978
T ("E) 21

L (m) 3

T(periodins) | 0,041

Engine type Mechanical

0,983
72
7,21
0,978
23
7,13
0,0436
22,9

Mechanical

0,9973
55,4

5.6

0,978

23

713
0,0444
225
Mechanical

essure

-
o
[e=]

1,06

—+—Pressure_Test2

—#—Pressure_Test3

—+—Pressure_Test4

Spatial average velocity (m/s)

20

—
o

@

o

!
[€)]

——\elocity_test2: 24 4Hz
r\ —m-Velocity_test3: 22 9Hz

—4—Velocity_testd: 22 5Hz [

s

AT~

»

\\

N
NN A T

[=)

hz FRANCHE-COMTE

R

!rsav

-10
1,04
102 10 Time (ms)
e
e Velocity
a
g
o 0,98
0,96
0,94
0,92
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
— Départ t ENISYS
—_ epartemen
U'FC ez o 5 ~ ¢ D "
UNIVERSITE SCIENTIFIOUE

'DOPERATION _ 4 7




sciences & tech‘otogtes

rive I’atIO\j mmmms)  Acoustic streaming
or 2 Rayleigh cells

'—‘U

I~ al

£
©

g
g

—+—Test1_f=24,4Hz, Dr=9,8%
-a-Test3_ =22 9Hz, Dr=7,2%

Franche-Comte, Electronique, Mecanique, Themmrique et Qptigue

——Test4 =22 5Hz, Dr=5,6% 10
s o —
-0,6 -0.5 -0,4 -03 0,2 -01 0] 0,1 0,2 03

Velocity (m/s)

VEC o= a3 o [-3)))»_%’5 48
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fergio!st

Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue

g

sciences & techfologies

Amélioration de I'efficacité énergetique des machines
Thermoacoustigues

Merci pour votre attentio

lllllllll
DE FRANCHE-COMTE

Département ENISYS
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Expression de la puissa

sciences & tec ologies O n d eS Statl O n n m

- Pour une onde stationnapare déclanchement de la conversion
thermoacoustique de I'énergie thermique-mécanique

(W) = 4I'I5A (”—1—| (A/Cm ) xS, |’

Source/puits | Dégradations

visqueuses
y Z~ca, tar(zmj
y

A

crit

—>Pour une onde progressive purenforcement ou atténuation des ondes selon
le gradient thermique du régénérateur

Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue

T Relaxation
S\ _ AR o\ e Axg\ Ty _ 1 thermique
AW = (W) ~(W) = 2= (W) -5 S, -2 - Sl =
re,c \ T
amplification
thermique
U:FC VR P— m Bt Département ENISYS

ENTRE NATH
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[ 17 4 Moteur ondes mixt
femtest Swift-Backhaus

Th Ta

+Qh QCT \ o
K Q c _eredback

| I—
Q h _Wsortierég

Q-

()

Franche-Camite, Electronigue, Mcecanique, Themrigue et Optigue

N 1) = =
Qh W <H> QC +W0 Qh +Wsortierég
& W :WO _eredback
7 | 0
~_rendement du moteur n. =W/Q
= energie mecanique en h
— flux de chaleur
— flux enthalpique
o . Qsr ¥ Qsc tW =0
QhT+Qh L Qe - :Q'h:_l_hQ-C_Qh O Qs +W-ANn=0
h c c Oi _ (1_£J
T
U:FC Y E b Département ENISYS

CENTRE NATH
DE LA RECHERCHE r
1 min
SCIENTIFIQUE
uuuuuuuuu E e
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Moteur ondes mixte
Swift-Backhaus

sciences & tecvlogles
L
E Qc' f ! QC f
W R W
|1.'| -
= . ﬁ e W
| tot .
g volume eredback o piston
5 K i :
ﬁ ' | | eredback
E' ! SI
. ! D I
—Mechanical energy 5 llgne feed back, H 8
g M5
— 1 Heat flux ks 9

-Comite, Flectronigue, IJH’E::am

nthalpy flux

TTTéchan

W feedback i

=

N g
Q c eredback

.'h:—V\./

sortierég

(H)=Q +W, =Q,+W,

sortigég

W =W =W,

eedback
W

”enzﬁ
Q,+Q,

E A<W>

% Q Q Q ,79X :”enlncarnot = T ]
| hl + IC 3! ! 1— a
h h 4 =C :0:>Qh (Qc"‘QC)_Qh ( A)Qh
UllFC % el /ensmm | ‘h"" utbm Département ENISYS
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