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L’effet thermoacoustique résulte de l’interaction thermique entre un 
fluide en oscillationsous l’effet d’une « onde acoustique » (amplitude de 
pression et de vitesse) et une paroi solide comportant un gradient 
thermique; il se traduit par le transport de chaleur dans les couches 
limitesde fluide voisines de la paroi parallèlement à celle ciet dans une 
direction qui dépend de l’intensité du gradient thermique de paroi. 

Qu’est ce que la thermoacoustique ?

pression
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chaleur « énergie sonore » électricité

froid
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Avantages des convetisseurs thermoacoustiques 

•Un minimum de parties mobiles  (1piston ou Haut Parleur) et pas d’ étanchéités 
dynamiques

•Pas de fluide toxique ou à effet de serre

•Fabrication simple et maintenance minimale

•Utilisation de source d’énergie externes variées
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•Utilisation de source d’énergie externes variées

•Possibilité de générer de l’électricité avec un alternateur linéaire (ou autre) ou 
de pomper de la chaleur

•Dimensions et gammes de puissance très variées ( miniatures à grandes tailles)  
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Architecture des générateurs thermoacoustiques 

Moteur Onde stationnaire

Onde stationnaire : phase Pression-débit  -> 90°
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déplaceur/déphaseur
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Machine TASHE:  Thermoacoustic Stirling Heat Engine

Onde progressive: phase Pression-débit ->0°

Architecture des générateurs thermoacoustique 
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chaleur rejetée W

≈≈≈≈ Générateur électrique

déplaceur/déphaseurFeed back line

L’habituel résonateur est remplacé 
par les déplaceurs mobiles 
accordés
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Type Stirling Thermoacoustique
Hélium 55 bars  pa/p0 = 0,065
120 Hz, 650°C/30°C
Puissance =39 Welec, 
Efficacité globale = 0,18

Exemple  de convertisseur thermoacoustique électrique

Générateur électrique NASA-Los Alamos laboratory
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le bilan exergétique global d’un système thermodynamique, s’ écrit:

Analyse exergétique des systèmes convertisseurs d’énergie

L'exergie représente l’aptitude d’un système à produire du travail, du fait de son 
déséquilibre thermique par rapportà la température ambiante T0 ; elle désigne 
donc le travail maximum qui peut être extrait d'un système lorsqu'il se met à 
l’équilibre thermodynamique avec son environnement. 

( )permanentrégime0=
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Co.Puissance chaleur :

Facteur de carnot :

Exergie totale massique :

Anergie ou perte exergétique:

Co-énergie totale du système:

(exergie détruite au cours d'une transformation)

effWɺδPuissance mécanique/électrique :
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Cas du Moteur
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Analyse exergétique : application à un moteur

bilan énergétique :

bilan exergétique :

Dansle casd’un moteur , l'exergie utile : Ex = W < 0 et l'exergie consommée: Ex = QΘ
SC

SCCarnot T
T01−=Θ=ηAvec lerendement maximum de Carnot :
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Dansle casd’un moteur , l'exergie utile : Exu = Wrev < 0 et l'exergie consommée: Exc = SCSCQΘ
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� Dans le cas général ou  An >0 , les rendements énergétiques et exégétiques  s’écrivent:
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� Si le moteur est moteur réversible thermodynamiquement, ona évidemment :

Les deux rendements deviennent simplement :

Analyse exergétique : rendements d’un moteur
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Θ SCSCc QEx

Un moteur « réversible » transforme donc intégralement l'exergie 
consommée Exc  en exergie utile Exu (mécanique)
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Analyse exergétique : rendements d’un moteur

Performances actuelles :

* La Penn State University (USA)  a développé un refrigérateur thermoacoustique à ondes 
progressives pour les “ice cream” qui a atteint  19% du rendement  de Carnot
* ECN ( Nederland)  un refrigérateur à ondes progressives qui a atteint  25% du rendement  
de Carnot
Pour des systèmes  Moteur + refroidisseur :

- LANL (USA)    1.2 % du rendement  de Carnot
- Nagoya (Japan)  0.7 % du rendement  de Carnot
- CAS (China)      2.8 % du rendement  de Carnot
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Objectifs à poursuivre : %40=exη

- CAS (China)      2.8 % du rendement  de Carnot

Pour des systèmes  Moteur + pompe à chaleur : n’existent pas  

Possible : Le générateur thermoacoustique  haute température construit par le
LANL (USA) a obtenu  en 1999 une efficacité de 30%, correspondant à
41%du rendement de Carnot
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Comment augmenter la puissancedes machines 
thermoacoustiques 

Imaginons un système thermoacoustique avec de l’hélium  à une pression moyenne 
de 25 bars, un diamètre du système de de 10 cm avec un Drive Ratio  de 5%.
La puissance acoustique produite est de :

Ce qui correspond à un niveau acoustique de :
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C’est de l’ordre de grandeur du champ acoustique généré par 
un réacteur d’avion ! (mais ici enfermé dans un tube) 
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-Augmentation de la pression du gaz de travail : pb  étanchéités, sécurité
-Drive ratio élevé, amplitude de pression maximale dans le système (= bon facteur de 
qualité du circuit acoustique)
-Pression et vitesse en phase sur une grande longueur de régénérateur : conditions sur le 
circuit acoustiques et adaptation de la charge (étude du couplage*)
-Réduction des phénomènes de streaming et des turbulences*: fluides présentant une 
viscosité minimale (mélanges hélium xénon)
-Conduction thermique axiale réduite pour un gradient thermique donné ( matériaux)

Comment augmenter la puissance des machines 
thermoacoustiques 
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-Conduction thermique axiale réduite pour un gradient thermique donné ( matériaux)
-Conception optimale des échangeurs chauds et froid : fluide alterné* 
-Optimisation *du Stack/régénérateur (position, diamètre des pores)selon le taux d’onde 
progressive  et la fréquence 
-Réduction de taille du système : suppression *ou optimisation du résonateur, augmentation 
de la fréquence

-Systèmes avec cascades de régénérateurs  (amplificateurs) et de stack ( générateurs)
- Conception des générateurs électriques linéaires : contrôle ,commande*
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Pertes thermiques  classiques 

�Pertes par irréversibilités thermiques (transferts thermiques ) et dégradations diverses
�Pertes  thermiques vers l’extérieur par défaut d’isolation thermique
�Pertes par conduction  thermique entre les parties chaudes et froides du système

Analyse des pertes dans un convertisseur 
thermoacoustique (rendement maximal) 

0≠AnPourquoi 
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Pertes fluidiques classiques

�pertes par génération de « turbulences »
�effet du « blocage ratio » du stack et des échangeurs : réflexions d’ondes, porosité 
�effet des coudes, changements de section, vortex, jets 
�création d’ondes de choc pour les amplitudes importantes de la pression
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Pertes de l’énergie acoustique dans les conduits

�Pertes par inadaptation de la phase entre la pression et le débit acoustique du 
fluide
�Facteur de qualité « Q » du résonateur insuffisant ( état des surfaces)
�Pertes dues à la présence d’ondes radiales ou dans la direction transverse, ou a la 
forme ( non plane) de l’onde
�Mauvaise adaptation des impédances acoustiques des tronçons raccordés
�Pertes dues au couplage des vibrations avec la structure du systèmes

Analyse des pertes dans un convertisseur 
thermoacoustique 
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�Pertes dues au couplage des vibrations avec la structure du systèmes
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Pertes dues aux non linéarités des phénomènes

�Pertes dues aux phénomènes non linéaires ( à fortes amplitude de la pression ) 
�Pertes par les divers phénomènes de « streaming »
�Pertes dues à la présence d’harmoniques



régénérateur
échangeur froid

échangeur chaud

« jet Pumps » 
(anti streaming Gédéon)

Volume capacité

Ligne de

Moyens d’améliorations des écoulements dans les moteurs 
thermoacoustiques 
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tube conique

(anti streaming de Raileigth)

redresseur écoulement

Ligne de

retour

Réglage Phase  P/u 
charge
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Moteur ondes mixtes stationnaire et progressive 
Swift-Backhaus

Tc échangeurTc échangeur

moteur
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Pertes de l’énergie dans le stack

�Pertes par relaxation thermique de l’énergie acoustique 
�Pertes par dissipation visqueuse de l’énergie acoustique du fluide

Optimisation du stack/régénérateur 

dans les moteurs thermoacoustiques 
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Calcul de la puissance acoustique :

Événement  - date

Département ENISYS

[ ] [ ] [ ] ( )aaaaaa

S

x upupSupupdSupW ,cos
222 1111 =ℜ=ℜ=ℜ= ∫ɺ

[ ] [ ] [ ] 22

00 22

1~
2

1
a

u
a

T
aa

gx

gx
x

gx

gx

x
uS

r
pS

r
upG

dx

dT

T

S
WG

dx

dT

Tdx

Wd
−−ℑ−ℑ+ℜ+= ɺ

ɺ

Source/puits

Dégradations 
visqueusesRelaxation 

thermique

Variation de la puissance acoustique :

17



( )[ ]
( )2

0

0

1 g

g

gxv
sg

sg
r

−

−ℑ= ρω ( )[ ]
( )2

0

0

1

1
g

g

gxu
sg

sg
l

−

ℜ−= ρ
Résistance visqueuse et 
Inductance

pa pa+d pa

ua+duaua vrul
c

Tr

( ) x

p

ljr
u a

uu
a ∂

∂
+

−=
ω

1

Ph. 
NIKA Analyse des pertes dans le stack 

Événement  - date

Département ENISYS

a
gx

Tx
a

t

a u
T

Gp
r

cj
dx

ud ∆+







+−= 0

1ω

( ) ( )[ ]( )Pr11
1

0
0

gsg
p

c ℜ−+= γ
γ

( )[ ]Pr
11

0
0

g

T

sg
pr

−ℑ−= ω
γ

γ ( ) ( )( )
( ) ( )( )g

gg

sg

sgsg
G

0

00
0 11Pr

Pr

−−
−=

capacitance Résistance de relaxation terme source/puits

ua v
Tr

a
gx

Tx u
T

G
∆

0

18



Réalisation des stacks et des régénérateurs avec 
écoulements alternés 

empilement de grilles métalliques 
fines pour réaliser les diverses structures de grilles 
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fines pour réaliser les 
régénérateurs

diverses structures de grilles 
pour régénérateur 

structure céramiquestacks enroulés ou à plaques
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Optimisation des échangeurs avec écoulements alternés

Les échangeurs enveloppe-tubes  Les échangeurs tubes-plaques  
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i oTs

Les échangeurs compacts  

échangeur de type conductif  pour 
faibles puissances
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Difficulté :  Échangeurs thermiques  en régime écoulement alterné ! 

Le design des échangeurs à fluide alterné:
un domaine encore mal connu !
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- écoulements non stationnaires
- zones d’entrée prédominantes
- géométries complexes
- interaction avec les éléments voisins (effet navette)
- créations de turbulences, de jets, streaming,…
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Paramètres  géométriques caractérisant les 
écoulements alternés 

Ratio du déplacement du gaz« » à la longueur de l’échangeurL :ax2
L

xa
L

2
=Λ

Diamètre hydraulique des canaux :
h

p
h rp

S
d 4

4 ==
Sp la section libre de passage du fluide

p le périmètre du canal

rh le rayon hydraulique
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Ratio relatif de la longueur au diamètre 
hydraulique du canal : hd

LX =

XA LΛ=0
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x
A max

0

2=ratio relatif du déplacement au diamètre hydraulique du canal :

Liaison ����
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12 −Λ− L LΛ+ 210x* = -1 x* = 1

T-1 T1
LΛ =1

x* =1( )LΛ−12

Fluid: initial

Fluid: initial

Fluid: final

Importance du ratio de déplacement : 
fluide résiduel ou passage rapide L
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L
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thermoacoustique

régénérateurs
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épaisseur de la couche limite thermique
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épaisseur de la couche limite cinématique

le nombre de Prandtl du fluide:
pgc µ

=Pr

µ la viscosité dynamique
du gaz,

kg la conductivité 
thermique du gaz

Paramètres fluidiques caractérisant les écoulements 
alternés 
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Paramètres thermofluidiques caractérisant les 
écoulements alternés : premières difficultés 

vitesse moyenne débitante
22
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Coefficient de frottement visqueux: variable dans le temps !

( ) ∞→⇒ tC f
( )dttCC ff ∫=

ω
π

π 0

1

2

2

1
4 u

d

L
CP f

h
f ρ=∆Différence de pression ou perte de charge ??

Événement  - date

Département ENISYS

avec

⇒
∂
∂+

∂
∂−=









∂
∂+

∂
∂

y

u

x

p

x

u
u

t

u

g
2

1 ν
ρ

dx
x

u
u

t

u

y

u
p

L

g∫ 








∂
∂−

∂
∂−

∂
∂=∆

2

2

νρ

Retour aux sources : Équation de quantité de mouvement

Effets visqueux + accélération+ effets d’inertie
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Validité des modèles en écoulements alternés :
calcul de la différence de pression 

La formulation classique ne tient compte que des effets visqueux !

En fait la contrainte à la paroi : [ ] [ ] [ ] 
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Variation
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Il en découle : 

Introduction d’un coefficient de frottement complexe (phase)
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Paramètres thermofluidiques caractérisant les 
écoulements alternés : premières difficultés 
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Coefficient de convection thermique:
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( )TTNu
k −=ϕAvec la Loi linéaire classique :
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( )bWb
h

p TTNu
d

k −=ϕAvec la Loi linéaire classique :

En fait dans la définition classique il n’existe pas de  déphasage entre températures 
et flux thermique : il est supposé nul !
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Validité des modèles en écoulements alternés :
densité de flux thermique 
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Expression  modifiée du flux thermique :

(oscillation sinus)

Introduction d’un nombre de Nusselt complexe (phase)

temporelle
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Influence des zones d’entrée en écoulement alterné 
dans un tube

[ ] [ ] [ ] [ ]
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Résolution numérique des équations + méthode de moindres carrés pour retrouver le flux :

Nombre Nusselt local(basé sur Tm):

Ch Walter, H.D. Kuhl, Th Pfeffer, S. Schulz, Influence of developing flow on the heat transfer in 
laminar oscillating pipe flow, Forrsch ingenieurwes, (64), 1998, 55-63
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Nombre Nusselt moyen sur L(basé sur Tm ) :

Nota : la valeur 5,78 est celle d’un écoulement laminaire « piston » (profil de vitesse plat) :
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Banc de test  projet PIE de ENISYSpour caractérisation de 
régénérateurs et d’échangeurs en écoulements oscillants  

Etude des Spécificités Intrinsèques d’un Micro Cogénérateur Electro 
Thermique Intégré =ESIMCETI
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Objectifs du projet :

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.

Banc d’essais réalisé
au dépt ENISYS

Entraînement mécanique 
de type bielle-manivelle + 
moteur électrique



Banc de test pour caractérisation de régénérateurs et 
d’échangeurs en écoulements oscillants  
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Chaud
Froid

Eau chaude Eau froide
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Cellule d’essai entourée des échangeurs



Régénérateurs à canaux métalliques
(fusion laser de poudres chrome cobalt)

Régénérateurs testés sur Banc d’écoulements alternés 
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Echangeurs 
chaud/froid

Régénérateurs mousses métalliques
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Projet européen THATEA : FEMTO-ST/ IPNO

Thermoacoustic Technology for energy applications 

Pompes à chaleur et réfrigérateurs

moteurs
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Résonateurs acoustiques

Échangeurs de chaleur
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Projet européen THATEA : FEMTO-ST/ IPNO

Thermoacoustic Technology for energy applications 
 

Beneficiary 
Number * 

Beneficiary name Beneficiary 
short name 

Country 

1(coordinator) 
Energy research Centre of the 
Netherlands ECN Netherlands 

2 CNRS CNRS France 

3 

School of Mechanical, Aerospace 
and Civil Engineering 
University of Manchester 

UNIMAN 
United 

Kingdom 

4 
Aster Thermoakoestische 
Systemen Aster Netherlands 

5 
Department of Civil Engineering 
University of Messina UNIME Italy 
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6 HEKYOM HEKYOM France 

7 
Nuclear Research & consultancy 
Group NRG Netherlands 

 

TA-EngineLinear motor

Burner

Process heat

Electrical
power

TA-EngineLinear motor

Burner

Process heat

Electrical
power

Objectifs de la tache WP5 CNRS/ECN :

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

2 / Valider les modèles de calcul CFD numérique .
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Phenomenon : streaming

Le “Streaming”:

• Un écoulement secondaire  correspondant à la 
superposition d’un débit massique de fluide  à 
l’écoulement oscillant ( premier ordre )

• La cause se situe aux niveau d’effets dans les couches 
limites proches de la paroi

• Généralement néfaste car génère des mouvements  

Introduction
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• Généralement néfaste car génère des mouvements  
convectifs de fluide entre zone chaude et zone froide
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La non linéarité des phénomènes est jugée selon la valeur d’unNombre de Reynoldsdit
« non linéaire» :
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On considère que si

le phénomène de streaming est fort.

le phénomène de streaming est faible et dans le cas contraire



Streaming des moteurs thermoacoustiques 

Streaming types : 
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Gedeon streaming      Rayleigh streaming             jets             streaming dans le régénérateur
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ThermoAcoustic bench

Resonateuren tube d’acier  : 6,5m 
diamètre interne: 56,3mm 

Moteur thermoacoustique : 1,3m
longueur totale : 7,8m
Fluide air : fréquence resonance 24,4 Hertz

Thermoacoustic 
engine

Or mechanical 
engine

Thermoacoustic bench
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PIV cell

engine
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engine



Thermoacoustic bench
Experiment setup

2m
1,4m

Fram
e

Engin PIV cell
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4

1,25
m

0,62
m

0,93
m

Engin
e

PIV cell

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

Laser double cavity

Camera 

CCD

X

Z
Y

∆t

Alimentation 

cavity 2

Beam 2

Beam 1

Laser sheet 2

Laser sheet 1

Cylindrical 

lens n

Seeded flow
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SynchronizerAlimentation 

cavity 1

cavity 2

Acquisition Software

PC unit

56 mm

44,5 mm
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PIV setup

Laser double cavity

Événement  - date

Département ENISYS

camera
Seeding 
inlet

Seeding 
outlet
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PIV cell

To the 
camera

Window for the 
laser sheet

Prism

Laser sheet 
from the 
laser
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Gazflow
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PIV acquisition method

Method n°1
∆t = 1/fres

Method n°2
∆t = 25µs

PIV methods and processing
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Time (s) Time (s)
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PIV acquisition method II

fres = 24,4Hz 

N°12
Laser flash

N°1

24,4 

1st period

Method n°2: ∆t = 25µs

N°8

PIV methods and processing
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∆t

200 ns

24,4 
Hz

220 µs

1st image 2nd image

2,07 
Hz

3,63 
Hz
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Processing method

Example at t=40ms

(m
m

)

X between 15 
and 25 mm

-Extraction of a velocity 
profile from this area.

-Average of the velocity values 

x

y PIV methods and processing
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X (mm)

Y
 

(m
m

)

-Average of the velocity values 
on the profile (along y) >> 
temporal variation of speed
-Average of the velocity 
profiles over time >> 
streaming velocity profile

temporal variation of speed

streaming velocity profile
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profils de vitesse axiale à différents instants
Results
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15-0.001 -0.0005 0 0.0005 0.001

-15

-10

-5

0

5

10

15

Issues de calculs théoriques
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Results
Variations temporelles de la pression et de la vitesse

Pressure
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Velocity



Streaming : profil de vitesse
Results

-Drive ratio Acoustic streaming amplitude
-1 or 2 Rayleigh cells   
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Amélioration de l’efficacité énergétique des  machines 
Thermoacoustiques

Merci pour votre attention 
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Merci pour votre attention 
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Expression de la puissance thermoacoustique générée 

Ondes stationnaires ou progressives
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�Pour une onde stationnairepure:  déclanchement de la conversion 
thermoacoustique de l’énergie thermique-mécanique

Source/puits Dégradations 
visqueuses
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�Pour une onde progressive pure: renforcement ou atténuation des ondes selon 
le gradient thermique du régénérateur 
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Moteur ondes mixtes stationnaire et progressive 
Swift-Backhaus

W
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Moteur ondes mixtes stationnaire et progressive 
Swift-Backhaus

Hɺ

Enthalpy flux

Mechanical energy

Heat flux
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