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Introduction

Réfrigérateur thermoacoustique classique

@ Fabrication simple et peu onéreuse.
) Ecologiques.
@ Miniaturisables.

1970-80 - g Bases théoriques des phénoménes thermoacoustiques.

1980-90 - Description linéaire du processus thermoacoustique.

1990-... - Nombreuses études en vue d'augmenter |'efficacité des systemes
thermoacoustiques.

Objectifs de la these

@ Etude analytique et expérimentale d'un réfrigérateur thermoacoustique compact.

@ Modélisation analytique de I'évolution temporelle de la température dans
I'empilement en régime transitoire.
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Introduction

Plan de |'exposé

o Champs acoustiques optimaux dans les réfrigérateurs thermoacoustiques

e Modele analytique d'un réfrigérateur compact a quatre sources

e Etudes expérimentales d'un réfrigérateur compact a quatre sources

e Régime transitoire dans un réfrigérateur thermoacoustique classique

e Conclusion /Perspectives
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Champs acoustiques optimaux dans les réfrigérateurs thermoacoustiques

Plan de |'exposé

o Champs acoustiques optimaux dans les réfrigérateurs thermoacoustiques
@ Champ acoustique dans un réfrigérateur a ondes stationnaires

@ Champ acoustique optimal
@ Comparaison entre le champ résonant et le champ acoustique optimal
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Champs acoustiques optimaux dans les réfrigérateurs thermoacoustiques

Réfrigérateur thermoacoustique classique

échangeur de chaleur chaud

. i échangeur de chaleur froid
source acoustique | €mpilement

Pel Z

—>
Qe Qr \résonateur demi-onde

source T T source
chaude (/¢ f ) froide
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Quantités thermoacoustiques d'intérét

Flux de chaleur extrait a I'échangeur froid Q¢(p, v, 0,—p)
Différence de température AT (p, 1,0, p)

Coefficient de performance COP(p, u,0,_,)
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Champs acoustiques optimaux dans les réfrigérateurs thermoacoustiques

Réfrigérateur thermoacoustique classique

N

= ||| ]]]
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Champ acoustique dans un réfrigérateur thermoacoustique a ondes
stationnaires

p =~ P,cos(kox)
— Qr(p), AT(p), COP(p)

Oy—p = —

NS
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Champs acoustiques optimaux dans les réfrigérateurs thermoacoustiques

Champ acoustique optimal pour la différence de température

Différence de température entre les extrémités de |'empilement
SX

AT=T.—T¢ 22ehs $:% .

|

8 Sy
M1+ o) (1— 2+ 55) [(—1-1—\/_— ¥/0)cosOyp+ (1 + /o — T)sm()up}
- h 2k
[Kh + Kses] + %M Copo (.12

52
(1-02)(1-f455)

On ToorLsxp

—> existence d'un champ acoustique optimal pour AT.

Champ acoustique optimal pour la différence de température

4w (Kh + Kees) (1 — 02)(1— 8 + 2 1 _a
|u|opt:\j ( )( )( h 2h2)7 9u—popz=arctan[— +\/_ ki ]+n

onpoCp(1—0+/0) =z

= dépendent de la fréquence et des propriétés physiques et thermiques des plaques de
I'empilement et du fluide.
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Champs acoustiques optimaux dans les réfrigérateurs thermoacoustiques

Comparaison entre un réfrigérateur a ondes stationnaires et un

réfrigérateur fonctionnant avec un champ acoustique optimal

fluide : air e Empilement de plaques en P.V.C.
f =160 Hz 2h Lsx =0.19 m

p = 1500 P, 2es =2 mm

xc = \/8 [E—— 2h = 610 um

Champ résonant
|u| =05 ms?
Ou-p) r = =90 "

AT =33 K

0 max

Champ optimal

ATU/AT

|uopt = 1.5 m.s™*

O(u—p) opt = =03~
AT =40 K
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Champs acoustiques optimaux dans les réfrigérateurs thermoacoustiques

Comparaison entre un réfrigérateur a ondes stationnaires et un

réfrigérateur fonctionnant avec un champ acoustique optimal

Gradient de température le long de |'empilement en fonction du
"drive ratio” pour 6(,_p) ,

oo Champ résonant
350 Xe = )\/8
oo lul = |Ur(P)||
> 250f plu
' AT,
£ "X A Bl
=, 200 5
2 P
150 C + Dp?
100
so- / i : i ‘U‘:‘U‘opt
. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ATt X p
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
DR (%)
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Champs acoustiques optimaux dans les réfrigérateurs thermoacoustiques

Comparaison entre un réfrigérateur a ondes stationnaires et un

réfrigérateur fonctionnant avec un champ acoustique optimal

Gradient de température le long de I'empilement en fonction du
"drive ratio” pour 0(,_p) ,

4007 : : : g Champ résonant
plul
350 AT, X
A+ Blul?
3001 2
o —P
TE 250 C + Dp2
= 200

L'empilement est déplacé vers la source

x

150

100+

Champ optimal

501

ATopr X p

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
DR (%)
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Champs acoustiques optimaux dans les réfrigérateurs thermoacoustiques

Comparaison entre un réfrigérateur a ondes stationnaires et un

réfrigérateur fonctionnant avec un champ acoustique optimal

Position du centre de I'empilement dans le résonateur demi-onde
en fonction du "drive ratio”

0.3 T T T

025t /‘

0.2 1

position pour laquelle |u| = |uopt ‘

0.1r 4

0 0.005 0.01 0.015 0.02
DR (%)
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Champs acoustiques optimaux dans les réfrigérateurs thermoacoustiques

Comparaison entre un réfrigérateur a ondes stationnaires et un

réfrigérateur fonctionnant avec un champ acoustique optimal

Position du centre de I'empilement dans le résonateur demi-onde
en fonction du "drive ratio”

0.3 T

/\

o5l position pour laquelle |u| = |uopt ‘

0.2

position pour laquelle AT |est maximale‘

0.1f

0 0.005 0.01 0.015 0.02
DR (%)
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Champs acoustiques optimaux dans les réfrigérateurs thermoacoustiques

Conclusion

@ Existence d'un champ acoustique optimal pour les réfrigérateurs
thermoacoustiques.

@ Champ acoustique optimal différent de celui existant dans un
réfrigérateur thermoacoustique a ondes stationnaires.

— Nouvelle architecture de réfrigérateur thermoacoustique
qui doit permettre de générer le champ acoustique optimal.

Réfrigérateur thermoacoustique : Etude du systéme compact et du comportement transitoire 10 juillet 2006



Champs acoustiques optimaux dans les réfrigérateurs thermoacoustiques

Conclusion

- cavité

- empilement de plaques

L haut-parleurs générant le champ de vitesse particulaire
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Modeéle analytique d'un réfrigérateur compact a quatre sources

Plan de |'exposé

e Modele analytique d'un réfrigérateur compact a quatre sources
@ Champ acoustique dans I'empilement en fonction des débits des haut-parleurs
@ Champ acoustique dans I'empilement en fonction des tensions électriques
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Modeéle analytique d'un réfrigérateur compact a quatre sources

Champ acoustique en fonction des débits des

haut-parleurs

y
Yotex + empilement de plaques
T source
ol
o t
- Yo -€4 1 D1y
-X0-63‘ x 0 Xb ;<o+61 X
Dans I'empilement

Equation de propagation : 9%.p + Bﬁyp + k?’p =0 avec k = ko W

Forme de solution retenue : p(x, y) = Acos(k«x + ¢x) cos(kyy + ¢,) avec

K* = kI + k.

—> Parameétres inconnus A, kx, ky, ¢x, ¢, en fonction des débits des sources
Uiz1,4.
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Modeéle analytique d'un réfrigérateur compact a quatre sources

Champ acoustique en fonction des débits des

haut-parleurs

Dans la cavité périphérique 1

Hypotheses : - effets dissipatifs négligés,
- haut-parleur décrit par son débit,
- propagation a une dimension face au haut-parleur.

Equation de propagation : 92 p1 + kip1 = 0.
Conditions aux interfaces :

pl(XO) = p(X07 .y)a
Bxp1(x0) = 5= (1 — £)0xp(x0, ¥),

< axp1(Xo + 61) >y= —I'wpog—;.

Forme de solution retenue : pi(x) = Aje b bota)) 4 g globCota))

v
Probleme

- 13 relations (4*3 conditions aux interfaces + relation de dispersion).

- 13 parametres inconnus A, ky, k,, ¢x, ¢, et Ai—14 et Bi—1 4.

\
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Modeéle analytique d'un réfrigérateur compact a quatre sources

Champ acoustique en fonction des débits des

haut-parleurs

champ de vitesse particulaire suivant |'axe x créé par les sources 1 et 3
U, = Us.

champ de pression acoustique créé par les sources 2 et 4
U = —Us.

Champ acoustique dans I'empilement :

( ) iwpo 2U,
PX, Y ~ 3
(D2 Vi) + Vst + (v — 1)fi]
i=1,4
@S - h+ es Uy
e = h +va)g .’
S =~ )
2Up (Vi + V3 + Vs [1+ (v — 1)fi])
<uy>¢c =

2 (_ZH Vi) + Ve[l + (v — D] T
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Modeéle analytique d'un réfrigérateur compact a quatre sources

Champ acoustique en fonction des tensions électriques

appliquées aux haut-parleurs

y jt cavité 1 7 Ve« P2
cavité 4 empilement de plaques ng

source P2

Zey
haut—parleur 2

NS

basse //
fréquence cavité
T3 cavité 2
cavité
Uys Zg3 Zg1 Ug
(@) Zex Zoc  Olea
—_— -
haut—parleur 3 cavité cavité haut—parleur 1
7
Zgy Z.
Ugg
8 /*{avi(é
PgaN /‘(Aut—parleur 4
Pg1 Zgl + Zeqxl Zeqx2 Zcouplage Zcouplage Ugl
Pg3 |_ Zegx2 Zg3 + Zegx1 Zcouplage Zcouplage Ugs
Pg2 Zcouplage Zcouplage Zg3 + Zegy1 Zegy2 Uga
Pg4 Zcoup/age Zcoup/age eqy?2 Zg4 + Zegy1 Ug4

Réfrigérateur t i Etude du systéme compact et du comportement transitoire 10 juillet 2006



Modeéle analytique d'un réfrigérateur compact a quatre sources

Champ acoustique dans un réfrigérateur a quatre sources en fonction des

tensions électriques appliquées aux haut-parleurs

Configuration optimale

champ de vitesse particulaire suivant |'axe x créé par les sources 1 et 3
Ugi = —Ugs.

champ de pression acoustique créé par les sources 2 et 4

Ugo = Uga.
Pg1 Zgl aF Zeqxl - Zeqx2 2Zcouplage
Peg3 | _ —Zg3 — Zegx1 + Zegx2 2Z couplage Uq1
Pg2 0 Zg2 iy Zeqyl iy Zeqy2 Ug2
Pg4 0 Zg4 ol Zeqyl ol Zeqy2

— Couplage entre les sources a prendre en compte pour régler le systeme.

Réfrigérateur thermoacoustique :
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Modeéle analytique d'un réfrigérateur compact a quatre sources

Conclusion

@ Champ acoustique dans |'empilement décrit en fonction des vitesses
des sources puis en fonction des tensions électriques appliquées aux

sources.

@ Mise en évidence du couplage entre les paires de sources :

> sources de pression acoustique influencent les sources générant la

vitesse particulaire.
> sources de vitesse particulaire n’influencent pas les sources générant

la pression acoustique.
v
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Etudes expérimentales d'un réfrigérateur compact a quatre sources

Plan de |'exposé

e Etudes expérimentales d'un réfrigérateur compact a quatre sources
@ Présentation de la maquette de réfrigérateur compact

@ Champ acoustique optimal expérimental
@ Caractérisation de la maquette a son point de fonctionnement optimale
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Etudes expérimentales d'un réfrigérateur compact a quatre sources

Présentation de la maquette de réfrigérateur compact

HP2 _
Yo

HP3

v
HP4

—Xo Xo o

O Lo it ex e ¢ e @ Pression statique Py = 1.013 10° Pa.
2x0 =2y =22z =19 cm. @ Température statique To = 295 K.

@ Les parois sont rigides et Champ acoustique dans la cavité

transparentes. .
< @ Fréquence de fonctionnement
f =160 Hz.

Empilement de plaques en P.V.C. @ Vitesse particulaire optimale théorique

@ Espacement entre les plaques Uopt = t1;3 = 1.5 m.s™1.
2 h =610 um = 46p,. @ Phase optimale théorique

Ou—popr = —63 "
@ Pression acoustique p = 150 dB SPL
o obtenue pour up.4 = 2.5 m.s~1.

) Epaisseur des plaques
2 es =100 pum.
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Etudes expérimentales d'un réfrigérateur compact a quatre sources

Champ acoustique optimal expérimental

Différence de température AT le long de I'axe des sources de vitesse
fonction de la pression acoustique p

T
Tc Tr 1k : 1
N [ |
é 08} b
AT =T.—T; Sl / ' |
N
P e} +
+ Expérience : 04 + 1
- Théorie
02t ‘ 1
| | | | | |
Q Uopr =15 ms! 0 100 200 30 40 500 600
. p (Pa)
o H(U_p)opt = —63
» Rapport 4 entre la différence de température maximale théorique
ATy theo = 32 ° et celle expérimentale ATy e, = 7.5 ° (Kim 1998, Marx
et Blanc-Benon 2003)
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Etudes expérimentales d'un réfrigérateur compact a quatre sources

Champ acoustique optimal expérimental

Différence de température AT le long de I'axe des sources de vitesse
fonction de I'amplitude de la vitesse |u|

T
Te Tr 1 : |
] |
. 08F b + i
g +
AT =T - T¢ 5 ol ]
g
+ Expérience F04r 4
<
or +
- Théorie ozt |
1 1 1 1 1 1 1
@ p =150 dB SPL 0 1 2 3 4 5 6 7
-1
. ux(m.s )
9 O(u—p) opt = —63
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Etudes expérimentales d'un réfrigérateur compact a quatre sources

Champ acoustique optimal expérimental

Différence de température AT le long de I'axe des sources de vitesse en
fonction de la phase 6,_,

Tc Tr

AT =T.—T¢

+ Expérience

- Théorie
@ p=150 dB SPL -180 0 g3 0. %0 180
8.0
@ Uyt =15 m.st =
» Mise en évidence de |'existence d'une phase optimale égale a -63 °. J
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Etudes expérimentales d'un réfrigérateur compact a quatre sources

Caractérisation de la maquette a son point de
fonctionnement optimale

Banc de mesure Vélocimétrie par Images de
Particules. (L.E.A.) Banc de mesure Vélocimétrie Laser a effet
Doppler (L.A.U.M.)
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Etudes expérimentales d'un réfrigérateur compact a quatre sources

Caractérisation de la maquette a son point de

fonctionnement optimale

Trajectoires des particules en configuration optimale sans empilement

HP2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Yo W s 0.08 . .
P3|-J |->HP1 w20 0SS
Y0 t IS PR S I WP I WG S
Zo 4.&._, 0.021 i
—Xx0 X0 _
§ of — - _ — — 4
Uopt:U1,3:1.5 m.s ! o 1
o -0.04F x < < = = .
Ou—pope = —63 - - - - h
-0.06 - s & —
p =150 dB SPL & © 7 z o
4 = 2.5 m.s! ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 [ 0.02 0.04 0.06 0.08
X (m) )
> Bon accord entre les résultats théoriques (- -) et expérimentaux (-).
» Trajectoires des particules elliptiques = échanges de chaleur complexes.
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Etudes expérimentales d'un réfrigérateur compact a quatre sources

Caractérisation de la maquette a son point de
fonctionnement optimale

Cartographie de I'écart de température au temps t=25 min par rapport a
la température au repos en configuration optimale théorique

HP2
Yo Bl S T SR T
HP HP1 e 0 % o 4
—¥o - X
HP4 : 0 721110 -1
Ho —e—— 1
X0 X0 5\ 1 -1
_ 1 oal 2 1 oN-2 ¢
Ugpt = 1.5 m.s iyl S )
a(u—p)opt = —1.1rad x (m)
p =150 dB SPL t = 25 min
» Température aux extrémités de |'empilement non uniforme = performances
en terme de flux de chaleur pourrait étre plus importantes.
» Point froid non situé suivant |'axe des sources de vitesse = pas de surface
définie pour positionner les échangeurs de chaleur.
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Etudes expérimentales d'un réfrigérateur compact a quatre sources

Perspectives

Proposition pour obtenir un champ de vitesse particulaire unidirectionnel

= imposer uy < uy soit uzs = "173 = % avec a > 1.
V.

Dans la configuration optimale (ux = topt, Ou—p = Ou—pyp:)

HP 2

5, , 02 !

Toa Ly G 1—o2 4/ 20=F+35)

ATopt% OaL_xC_Ol—D' 1 2h 5 HP 1
2 Ly Glave s Ly |HP3 T M=

X

3

Lx

avec L, la longueur de I'empilement suivant |'axe des sources de vitesse,
et L, la longueur de I'empilement suivant I'axe des sources de pression.

Trajectoires des particules rectilignes si a /', AT,y reste alors constant, si L, \.

= systeme rectangulaire L, > L,.

10 juillet 2006
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Etudes expérimentales d'un réfrigérateur compact a quatre sources

Conclusion / Perspectives

Conclusion

@ Existence d'un champ acoustique optimal pour les réfrigérateurs
thermoacoustiques.

@ Champ de température dans I'empilement d'un réfrigérateur
"compact” a 4 sources plus complexe que celui obtenu dans un
systéme classique.

@ Pour obtenir un champ de vitesse particulaire unidirectionnel =—>
systeme rectugulaire.

@ Pour diminuer le nombre de sources (et donc augmenter le C.O.P.)
— adapter |'impédance des parois pour un contrdle semi-passif.
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Régime transitoire dans un réfrigérateur thermoacoustique classique

Plan de |'exposé

e Régime transitoire dans un réfrigérateur thermoacoustique classique
@ Evolution temporelle de la température dans I'empilement
@ Comparaison entre les résultats expérimentaux et théoriques
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Régime transitoire dans un réfrigérateur thermoacoustique classique

Introduction

AT estimé en régime permanent en supposant : plaque
ch + Qc =0 =>

avec Qq le flux de chaleur hydrodynamique dii a |'effet thermoacoustique,
Qc le flux de chaleur par conduction retour dans les plaques de I'empilement et

dans le fluide.

@ Valeur théorique surestimée par rapport a la valeur expérimentale.

@ Pas d'estimation en régime transitoire.

4

Déterminer |'évolution temporelle de la température 0(x,t) = To — T en tous

points de |'empilement.
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Régime transitoire dans un réfrigérateur thermoacoustique classique

Mécanismes impliqués

@ Le flux de chaleur hydrodynamique dii a I'effet thermoacoustique
Qunlx, t) = q(x) + r(x) 2%t
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Régime transitoire dans un réfrigérateur thermoacoustique classique

Mécanismes impliqués

@ Le flux de chaleur hydrodynamique dii a I'effet thermoacoustique
Qunlx, t) = q(x) + r(x) 2%t

@ Le flux de chaleur par conductlon retour dans les plaques de I'empilement et dans le

. N 2hK+2e K.
fluide, Qc = —Kqu—g OUNKETI= ﬁ
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Régime transitoire dans un réfrigérateur thermoacoustique classique

Mécanismes impliqués

@ Le flux de chaleur hydrodynamique dii a I'effet thermoacoustique
59
Qun((x, 1) = a(x) + r(x) 250
@ Le flux de chaleur par conductlon retour dans les plaques de I'empilement et dans le
2

06 hK+2esKs
fluide, Qc = —Keq . ol Keg = “ohte)
@ Les fuites thermiques a travers les parois du résonateur, Q. = —h;0(x) avec h; un

coefficient d'échange thermique empirique.
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Régime transitoire dans un réfrigérateur thermoacoustique classique

Mécanismes impliqués

@ Le flux de chaleur hydrodynamique dii a I'effet thermoacoustique
59
Qunlx, £) = a(x) + r(x) 252,
@ Le flux de chaleur par conductlon retour dans les plaques de |'empilement et dans le

06 2hK+2esKs
fluide, Qc = —Keg 5= By ol Keg = “ohte)
@ Les fuites thermiques a travers les parois du résonateur, Q. = —h;0(x) avec h; un

coefficient d'échange thermique empirique.
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Régime transitoire dans un réfrigérateur thermoacoustique classique

Mécanismes impliqués

@ Le flux de chaleur hydrodynamique dii a I'effet thermoacoustique
59
Qunlx, £) = a(x) + r(x) 252,
@ Le flux de chaleur par conductlon retour dans les plaques de |'empilement et dans le

: _ 96 _~ __ 2hK+2esK.
fluide, Q. = fKqu ol Keg = W
@ Les fuites thermiques a travers les parois du résonateur, Q. = —h;0(x) avec h; un
coefficient d'échange thermique empirique.
)
@ Les pertes thermiques aux extrémités de I'empilement, Qg ¢ = —he, ,0(x), x =0, £ ol

he, , désigne un coefficient d'échange thermique empirique.
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Régime transitoire dans un réfrigérateur thermoacoustique classique

Equations de base pour le profil de température

Probleme dans |'empilement de plaques

o Equation de diffusion de la chaleur
‘ flux de chaleur thermoacoustique '\ /

00 00m  0Q.
2(hPOCp + espsCs)=— = 2(h+ &) (_ Qzh Q

ot Ox + Ox

+ Q. + SLQL

perte latérale

@ Conditions de continuité des flux de chaleur aux extrémités de I'empilement
‘ pertes aux extrémités‘

00 _
_Keq& + heoo = ch(o), x=0,t>0

00 _
Keqa'f'hego = —ch(é), XZ@, t>0

@ Condition initiale

0(x,0) = p(x), x € (0,¢), t=0
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Régime transitoire dans un réfrigérateur thermoacoustique classique

Equations de base pour le profil de température

Probleme dans |'empilement de plaques

1060 020
2 0 0, t
2 0t p —af+ 08, xe (0,0), t >0,
a0
__+T]00 = q07X:O7t>07
Ox
0
8_+77/9 = _q£7X:€7t>07
Ox

0(x,0) = ¢(x), x€(0,¢), t=0.

Probleme aux valeurs propres associé

2
<8X2 + k ) Ym(x) = 0, x €(0,4),
(88X 7]0) wm( ) = 0, x=0,

0
<g + W) 1pm(x) = 07 x =1/
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Régime transitoire dans un réfrigérateur thermoacoustique classique

Solutions modales pour le profil de température

La solution modale pour le profil de température est donnée par

0= Cn(t)tom(x),

m=0

avec la solution du probleme aux valeurs propres
Um(x) = N7 [kmcos(kmx) + nosin(kmx)]

k, +

| condition aux limites || flux de chaleur thermoacoustique |
! N\ ! —g(k3+a)t
1— e 8mT
0= (qetm(t) — q0¥m(0) + (WmlB)) | — g
m T L/ AN

| conduction, | | pertes thermiques |

k2 + « ¥m(x)-

@ S. Duffourd, Ph. Blanc-Benon. Hypothéses : Q, =0, Q. =0, Qo,¢ = 0.
@ M. Mironov et al.. AT dans le domaine de Laplace. Hypotheses : Q, =0, Q. = 0.
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Régime transitoire dans un réfrigérateur thermoacoustique classique

.C.L.

Résultats expérimentaux obtenus a I'E

@ Pp=10° Pa
@ T, =293 K (a) xe =8.5 cm
@ P, = 1500 Pa (b) xc = 25.5 cm
@ fluide : air (c) xc =43.0 cm
@ f ~ 200 Hz
30 n —
’_\25 // @24 // g H f.ﬂ__vﬁ-"_ﬁ:
ST ISRE i = /
= g \ 20 Ve .
0 120 240 360 480 600 IKU 120 240 360 480 600 2UU 120 240 360 480 600
temps () temps (s) temps (s)
15 — . i ,\4
glﬂ / Ez ! E:/a ~
g 5 <y <o [T
00 120 240 360 430 600 0120 240 360 480 600 0 120 240 360 480 600
temps (s) temps (s) temps (s)
(a) xc = 8.5 cm (b) xc = 25.5 cm (c) xc = 43 cm
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Régime transitoire dans un réfrigérateur thermoacoustique classique

Résultats expérimentaux

@ Pp=10° Pa
@ T,=293 K
@ P, = 1500 Pa I L=86 cm
@ fluide : air
@ f =200 Hz
6
4 (1)t=0s
-2 (2) t=1s
éo _ (3) t=3s
N 2 (4) t=10's
0 100 200 300 400 500 a (5) t=20's
temps (5) (6) t=50s
6 (7) t=100 s
( " (8) t=500's
gA T ‘
S
2

0\] 100 200 300 400 500
temps (s)

Coefficients d'échange thermiques h, = 17 et he,, = 30.
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Régime transitoire dans un réfrigérateur thermoacoustique classique

Conclusion

@ Modele décrivant le comportement transitoire d'un réfrigérateur
thermoacoustique.

@ Bon accord entre les résultats expérimentaux et théoriques apres
I'ajustement des coefficients d'échange thermiques h; et h, .

@ Mise en évidence des rdles respectifs joués par chacun des
phénomeénes thermiques.
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Conclusion/Perspectives

Conclusion générale

@ Etudes analytiques et expérimentales d'une nouvelle architecture de
réfrigérateur compact.

» Existence d'un champ acoustique optimal.

» Mise en évidence du couplage entre les paires de sources.

» Comportement thermique plus complexe que celui obtenu dans un
réfrigérateur a ondes stationnaires.

@ Modélisation du comportement transitoire d'un réfrigérateur
thermoacoustique a ondes stationnaires.

> |dentification des roles des différents phénomenes thermiques.
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Conclusion/Perspectives

Perspectives

@ Systémes compacts.
> Mesure du champ de vitesse entre deux plaques de |I'empilement.
> Mesure du flux de chaleur.

» Mesure du coefficient de performance d'une machine réelle.

@ Miniaturisation.
> Mise au point des techniques de fabrication MEMS.

0
tttt

tttt
4

@ Autres architectures de réfrigérateurs thermoacoustiques
envisageables
> Réfrigérateur planaire.

Réfrigérateur thermoacoustique : Etude du systéme compact et du comportement transitoire 10 juillet 2006



	Introduction
	Champs acoustiques optimaux dans les réfrigérateurs thermoacoustiques
	Champ acoustique dans un réfrigérateur à ondes stationnaires
	Champ acoustique optimal
	Comparaison entre le champ résonant et le champ acoustique optimal
	

	Modèle analytique d'un réfrigérateur compact à quatre sources
	Champ acoustique dans l'empilement en fonction des débits des haut-parleurs
	Champ acoustique dans l'empilement en fonction des tensions électriques
	

	Études expérimentales d'un réfrigérateur compact à quatre sources
	Présentation de la maquette de réfrigérateur compact
	Champ acoustique optimal expérimental
	Caractérisation de la maquette à son point de fonctionnement optimale
	

	Régime transitoire dans un réfrigérateur thermoacoustique classique
	Évolution temporelle de la température dans l'empilement
	Comparaison entre les résultats expérimentaux et théoriques
	

	Conclusion/Perspectives

