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O Résumé O

La thermoacoustique concerne I'étude de Il'interaction entre des phénomenes
acoustiques et des phénomenes thermiques: conversion d'énergie acoustique en énergie
thermique (cas réfrigérateur) et inversement (cas moteur). Elle se traduit, dans le cas
réfrigérateur, par un transport de chaleur dans la couche limite thermique lors de
I'interaction d'une onde acoustique et d'une paroi. Dans un réfrigérateur thermoacoustique,
ce phénomeéne est exploité au moyen d’un régénérateur constitué des empilements des
plaques paralléles comme dans le cas de cordiérite, ou des grains granulaires produisant le
milieu poreux comme dans le cas de I’ Aérogel de silice. Ce régénérateur est placé dans un
résonateur acoustique qui crée une onde acoustique de fort niveau ou [Peffet
thermoacoustique induit une différence de température entre les extrémités du
régénérateur. L ajout d’échangeurs de chaleur de part et d' autre de I’empilement permet
d’extraire la chaleur d’une part et de 1’évacuer de I’autre. Le but de cette rescherche est de
déterminer de facon fine les modes de fonctionnement de réfrigérateur, ainsi, 1’étude du
régénérateur; et de déterminer expérimentalement les fréquences de résonance, ensuite
I'étude de I’influence de variation de la nature de matériau du « Stack » sur ces fréquences.
Enfin, les échangeurs de chaleur pourront étre optimisés afin d'aboutir & un refrigérateur
thermoacoustique complet.

Mots-clés : L ’effet thermoacoustique, Résonateur, Régénérateur, Conversion de 1’énergie,
Source acoustique, Mesures physiques, Echangeurs thermiques.

" Maitre de conférences- Département de Génie de Force Mécanique -Faculté de Génie Mécanique et
Electrique- Université Tichrine -Lattaquié- Syrie.

84




Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2010 (3) 232l) (32) alaall dsxigl aglall @ 0555 daals dlas

- -

XYY
oSall S (lywll Als) dpha Al ) Agsall Al Jiat Geasell SV Ca
aasily ccaba lan (e Afgeall dagall Jed o)l dagin iyl Alla G Jisadll 13 gy (el Als)
) Gl o g pallall s3a (g BAD L laall Sl JS5 Aphall sl A8k e Bhall Jlal
Oy Gaa daagie dulue 30k e ale JS5 (S0 3 ((RégENérateur) slase (o (Sigasesil
Dhaally Gpeall dage o Jel@ll oy A8 Adisn dase pa Jaadl Glipall 138 zavs .(Résonateur) sisa
b e s Gile g g @l o3 s el Gk G Bhall dap b B Clal

LA 5 Ul slasll

Llially Addoll Jia zgulad) Gy jaad @€ cfialdl alas) JU Afpagesill <Y i o
o) Aailall sall Gl aaind Ll LS L agalill eV 8 deadiud) GBS il 5la cble aadiu Vs
(b Aaiae pe Fisasast dhan Sy JOall Ja

Saia) Gl Ll & Gy ogisasaill el s Ciay s Lmaall dudall ase wsi aa
S claabad) (e Mana 3gas ol de)la Glsad) 235) 1 Matlab zeliys pladinly el Lnaal) cllaal) chaY
25 o sl jaaall sl adse il laal Gy clasall ppiide Gdslal @iy glsall Joy o
@B el ALl A colanall ddline Glaaghy 5 Glpall b JalS e ddgall delainl) sty (gl
el 13gd Eliaall 455 (e Enaall dia WS (2l Jiini die dlasall iyl (e s)lall sy

Bl bl L) amy Gyl Aaslay AflpeSlls Kol dunigl S 3 Gl 1 (goal
ailble Jp daslay (PHASE) aiiys kil b)) eljd ke go il JLaVl lgle Jpaal)
Lz — 546 (Paul Sabatier)

rad)aafy Gl Laal

o Al dllais dSyate sl ki ¥ A canall VT (e s leg aty 458 Gl dpaal (e
apdll eNT 8 dediad) Gl il sl e el leadadin) Gus e A5 e dlilas 5 gl
Oo S a3k Al (A gea sa il ayall T e 3l a0 apenal (30 a2l HCFC 5l CFC Jie 4SS
eaiall Ay eyl 13a Jee agpdl 3AN aaailly Juadl) asesill ) Jpeasll Jlaall 138 (e Can)
g5 il Auhy Sy AKuISI EVY) ae A3jlie A JiY) agapall e Jpanlls (dandl) 4d bl
Loy anllly Al dphall Y alaal) Aala 3aa5 (AT Aga Gay - Qlall @lazgi o sl 32k dxula
ol Ssagant e Ao Jgaall Gladal calaadll gk e

(odlsag Ciadl 3ilh

85



Olads Sasasi el Ayl du)al)

Ao Jsasasill Jlaadl & Glafy) S Gun VY o3 (e Ayl Al slae) e 2 Y Lol
Jab (e A5 Sae Afigasafi T apacais NASA 4855631 o loadl) A1y cacia) Nid . ) ()il clyilds
Los Alamos National s 3 [1] Swift Gué el Gl 2LaYl L \beaal 35 5N a5l
et 73l sae Lumlll Liw ppdel) A el LS L5jfias dase 13 $)as Laboratory

[3] [2] Adlaic dage il S jaa0

[5] «[4] :laye@

e o oS by calall Jaall ae dbseall dasall Jelés o Ssaseil) V) i odlel e LS
TN

Dlaadl Liila (o Laad A gl asis dfigaall Aasall pe (b oy cAusilatia s dap0 53 lasdli =1
=5 dpha by @iy salse laall bl on Apball Loall Fakl )lay e Lpha 5 A manioy
Aghal) ciliiadl Al s3a

s dikasally Ll dilaiall G mhall daps 3 el 30 t2ge s ol i) s laali-2
S paall Allay sl oda e L Afigen dila ) Aphal) AUl Jisatys cdfisa dage Jlols o

Al Cappat (Say - ol Blall m)% (ssime B Aisasesill SV L) Cpadsalll DS Calid,
Laall e Aaill) shall dapy iyt da Gp Al (gl Ol gLl Alla e Cua il 13g] 4aal
ol dedll Gl e il dasd) kG el ghall zxll QIS 13 L Sgal) auagilly dasall Y
Oailsdl lanady YY) (e Gandsadl) (pda diaaS Jand AN 8 LSal) Al B 5 25 Jaad AN 8
S Ty Qe+ QW =0 rbe (WD L) JY) Tadl s celalingasl
YL Gley Leb ualingesll b ade B8 L cauny . QT 4Q, T, <0 fbams (o) 32)
NV e esll i Dadd (Se Aphall daadl Al pes gaic 5 Dad) Als e il Jeall
(1) JSal b LS sl

T T.
_ i
Q. A !
- T,
gy LU
ol &
|
T, T
aal) dla ig ) al) Aiaal) Al

Lha Lidaay gha dhaa 4 hal) c¥U gadgad (1) Jsal)
Ddae e Ll 13 cally L3l sl ag3d) Ssmseill dyuall dee Al aad) a8 Jslii
Ge Cilse dlaae Gay o(eepsla )l eln) geme Sl o g (Bl cl) Olses (gisa
Caal gsbuy Olpall Jsb o) L (0abey D) Gaba Gl (e 5 ¢(ealise Ly 5 Adlia miliia e (al)
(s e ISV apll (3 ol gy e Aage o Jpandl Jal (e @lldy 4 Aggal) dasadl Jsk

86



Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2010 (3) 232l) (32) alaall dsxigl aglall @ 0555 daals dlas

Vs claial) oyt G Gl P oasd) oS Lo aliel (565 « v 3 sl A geall de Uain) 28US Cun
A3l Aasar paad) 138 253 L (Ciseall Aoy € cpilall Apanall BESY p) V = plpe gslasiy Aigaal) de gl
(2) 8 e laiase Jaraally A gaall depudl sy Cus chjiasa

gl Gabsal Alagall A Jasal
(a) Al dgall e “~ ’/ sa Ll dgall ¢
W S ===
Lial) 3 pa
G pad)
1 ()|
Fy
(b)
E E
0 A/ A2
‘Vl( X )‘
(C) /,/_—_\ -
0 Afd Af2

iggall ds pud) Jabg (C) ¢ (Fgall bl Jign (D) ¢(3la gl g s L (@) (2) Jsdd

Lol dga sni leagie milicall Ljlse syl s WA cdandll gine 3 Spaseill ) iy
5 dasall 138 maays ) il e Gala bl paag 23 sl oda zlaay dal (e ccily SV
bl (g aaiall eaylall Al Jadll opull il

sl

Laal) Al Joadeil) e il el Aaalgy daghia ik o Sal) JES) (3) Jeidl

87



Olads (Ssasass el dggyaill Al

Gabl) e wilal) il L) s ) (aaail faiaall) @lils Joniy (3 JSal)glall sl slay,
e Tern axil o(1) el Cilia Jaiaat Aigeall Ansall Ll cund (4 JSAN) laad) lsas dghall dasl
(Ayissal oa Qp bl e haeS (i of Jd (3) 2 Led ciliiall aaawi (2) Aaieall I Qg Wi

A g 3all saidal) i
)il Gl

Ok = O o g
-y : g gally bl
I L\

[
i gally saal \ \)

3] % £ 3all ¢pa 50 all Galuaial

— Ol
O — O Q ]
3
s v

L) Apaal) Al Aikia (as cilial) pmeally gilall ¢ Jo il sAgisna dagal @aldl) ) 3,50 (4) Je

‘g ll dall il
Al diagl -1

Apapadl) Aaad) el doaiad) dsall Cina g adll 138 8 L

:(Résonateur) )byl

(5 JSal) sl (e b S G dase e dasl) dal e 15 M Jela s (S 4
ol e Aaiodl el pian Nl e g 181 4 ey cdarall Gaal dlla dxdad e Uyl Callyy
Slaspall o K ey aSailly calanall ssise 3 pilall i Ba Slags eld e oSall (plexiglas)
alug Qlpall s Sae IS aiy 13.2 MM Ll clsd clighs Son Rapls glipall 138 393 . Sasally Al
o) a8 aal) gsive cilighy Sall 038 usi 0.6 MM ki 13 L& 593 3yaa

Lwpad) Aaaad) (5) Jedd

88



Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2010 (3) 232l) (32) alaall dsxigl aglall @ 0555 daals dlas

:(Régénérateur)( oluell Jasssll) sl

pssial¥ly o siiiall Sl g desias Lkl San (e WU ualian cpalane JLia) 5 Aol b
o eball Baugl) (&5 . 10CM 5 6CM Gpilisa Calshasg o AlsM@2AISIsO1g —cordiérite) (<l i)
O LAY 13a dam Cyell . 0.1 mm Adaall zhud) dSLas ¢ 0.9%0.9 MM slasly ayje paie il il
ool aall daadly sl il gl sale aladia) ) asgl) f Gl Agpall dagall S el
Olsall Jay (e Sl s slas <10CM 5 66M Gailide Glglayy 37 MM iy (PVC) liandll e g
953 1 0flage (pfiald a8 Balall o3 L cebsall Jangll Al cule ) Liy L sy o(Aérogel de silice)
@ha drasi dale L) o LS (B0% Ay slsell e 23&5 1) Cum (bia aviany 1ile) pge Jols s e
el o) Ll S e gl dagal GRS el e deddd g &5 .(0.02 WIM/K) Cipea
Ofiplad GESS e GisSally sl Byl e cpmaagidll sl Gabiddl ez AN e doll s
o8 (<) e e QUGN e jeans (37MM) 4 gl i Lagd (ladll oyl o (iasale
Olsall doy Slsg cphal) alabiall aa slasal) (6) IS Gaw (4 X 4 mm)

(el A0) (ubind) Olsal) Jay b g (Cmasdl ) dyhal) N aluall aa (PVC) (e sl dlasall (6) JSil)
:(Source acoustique) ,Jigall yradll
Als) s Jal e @il e Agasas (100W lgie S e Uaind Jacall Cilyan ED (e Cala
- isnaaSll Adalisgy 8aliey ual Gl adalsd Adabussy Asane iyl 528

&9



Olads szt el dgyyaill Al

. WL
"l
i

.2

£

bal) class uld (8) Jsal chaa EM e 58a oAl jaadl (7) Jeid)
@l o Uguaga kil

Lo Al alad) - 2
:(Mesure des grandeurs acoustigeus) & swall yaliall s —i
Al (e sl daah s L (DB)  daesalls Jgeal) Tkl (ggiiee (uld lishg Saall e Lay iy

P=20Iog( P J i P =2.107° Pa

ref

sl bl 1 Py

=i . (Oscilloscope) seall (bl Slea (a5 bSa (e 43580 (ali Aluabusy lighy Spall 028 Jucas
Aad ad) (Say ALl 038 Juatyg caland) amy Glacagia QLAY QU calanall J8 clighy Saall 038 (e ol
Gl a8l L daad) sgie (DY) Abseall de i) AHUS ad)s cdaad) als e diseall de
@l sl e gl Jah (e clpull aid @llyy (téflon) oslaall sl dalusy Jaall 3ale (g5l
o Aaldl AN mdaly dalasind Aalud GUsd) 138 (e dale b S slsell Alasind 5.0.6 mm ki
3 (e ial July aae b 3l aladiul o) &l 8.0 V5 asledS al cble alasiu Sad) e adl
6] 53 )all Gty ansy o156l Jail

:(Mesure des températures) 3 all cilayy uld —

s & Gsasaill Y e bl sl Bl on phall Zapy B DY) Gld dal o
s JS e ol laadl Gl e Gaagiall pladl S5 e K s e bales Al Slasiie 4
Ablug sl Gph oo (HP3497A) il saay dauls )hall Gilayy dad (ks oy 0350 )
ey Aphall dasnall Sk G sl dad Sleadl 1 Galy Y Baag Gaa rede el Gubie Sl
(AT-GPIB) Lyl cu € dalusy cagall (38l i€ 5all Ay Clung o WBY) 5255 5308 (e Canslal)

:AdBliallg galill
lun (Say Wiy baine dieca dfigeall culinill Guld Jeay Ui calasdl Gaca Siae de syl Jia of Lo
dailaall (uld Al aladind &5 eglpall 235 aa3 Jal e gl Jiall Baed) pailadl) SIS cdailad)

90



Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2010 (3) 232l) (32) alaall dsxigl aglall @ 0555 daals dlas

e e Olall laangs 1els lipall 235l yant & Ahall 8 L[8] 5 [7] Ciss See sae by 205l S
(10cm 5 6Cm) Jasall Guibide cplshal Gl g o Gulaaal) Jay - syaadl salal clialyi) ol
(e G) EOW Glisall cpipll 2358 a5 1.4
AV Clialsall Ay JCAN s e a2i
A=2L, =3m:isl Jshe
k=27/2=209m™": asll salle
(T=295 K) sall daps xic G, =331.45,/T/273 =344.5m/ s :cseall i juue
f=c,/1=1148 Hz:5ll e
@ =27 =721.6 s :digall dasdl anie
(chirp) 1000 Hz ) 50 (e 225 Gadais o tdailadl Glus diph Chiay gl m50l) s (8
Acyull 5 Laall S 3)LEY) sis S IS Gy ¢ 25000 HZ o508 5 dell 0355 pa ¢(2 S) 0)38 10y D
JS Agysh Jisat ekl 5 es e podll i CDLEY! o3 auy (e (OsCilloscope) aeall (uld Slea (S
((82581) )L
S, = ap + Ppcv
S, =P+ docv
2 dmiladl ) el LGugpad) sl el JSA e aded Gyl 0 5 @, By G
Oe ) el Als Gana Gaileall aa3 (e Glgally adai . cHWEY) Lty Y =5, /5, M 5 Z=plv
(7] A dadal)

(k) ysinlkL,)-sin(kL,)
2(o)=ed o J o) O

1lia)l Bae Adyre bl Aailaall Clis o) LAmaye Adail (ighs SSaall 2y Sl 5L s
|, =3.986x10 (1+4.73x10 (T — 273)): a5Lall &xjlll Fulaussl) 5,a) Gilusall @
l, =5.61x10 8(1+5.13x10 (T — 273)): c8lall dyhyal) dkacssll 5l il @

cosy il Caai Ry G ¢ ‘(":Ri 407;;1: (\/K+0.402\/K): gluall U o

k = 2(1+g—ig):@}‘°“ ) e
CO

c = C0 :x_a}.al\m)“ [
1+¢&

O -2 Asilaall )b s o5t jselal Addlgally jha dadll die skl gpe clldy il Claag dass
AL 5 AR Al (e Tan cani @l 8 00 sy (117 HZ o5t 3 lipall J) 2l (9) JSa
f =c/A~115Hz

91



Olads Sasasi el Ayl du)al)

Aileall
ance
6000 T T T T T T T
= ~ 5000 — -
3 E
g %]
L S 4000 B
g &
N
K] © 3000 B
£ i
=
N E 2000 — -
g
= 1000 -
0 A [ e N L
0 100 200 20N ann 500 600 700 800
(Hz) 22 Hz)
|
oshll o
4 T T T T T T T
=)
-5 g 3 -
ia} =
=5 o 2 -
} o
g
1§ 7
- g
g E°
= = -
o 1
©
3 2 .
2
T3 4
4 r r r I I r r
0 100 200 300 400 500 600 700 800
(Hz) 22 il )

E Glisal) Dla (e 3450 AliS ) ghallg Aailaal) (9) JSid)

i g2 QLN (il 345 paad -2

QS Py 5 Ppohaall a8 Aglall 8 aass L lall 035 Gl cdailaall Glea aay alasall sag o)
cnbad) dalue dudy Lggps 3 S 5 81 el af e WUl s Sl e B Gal
faaid spall pan Gl mho dalus o 55 Sl s dalue (e Gl ¢(Smicrophone/ Strou)
&S bzl ad e Juasi 5 (MV/PA) D saals cighy ol Apluny Sy (sl o ()55 Saall
t ) sl e [9] Al Aaileall aay Led 2aa3 Aysh Jagat 2ey 2253l

92



Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2010 (3) 232l) (32) alaall dsxigl aglall @ 0555 daals dlas

105855 20585 50
| !
[] B
sl yaadl
0 TX % %

Ay i) ddasal) (10) Je
1Y) Y aladl) pai da e planagg calasall Al 5 Al A Jaaaall (DB P, Pa

P, = Ae ™ 4+ Be ™
Py = Ae ' + Be ™

Saaad) Blay & Gailed) WL Sgeall jradl ge slaadl ik deaii A diled) (Dle X Xp Cas
(1) 4Bl (e 20278 Zp
aalpad) (o danal) —1-2

(Gl Garm danall iag et 5 WS (10CmM 5 66M L cluayund) e daaall ppdgha lis) 3
i dal e dlldy ¢ Sgall jaadl 5 dhaadl Ly gn 39 €M ) 32 CM (e Byitie Clilue 3aa] lliy
Liall o Gy cAgigeall dngal) 23580 S johall 5 5humall Aailaal) ausys Liad 235 e dlasall dse il
&Y el L lsall Jsla JelS e elldy caraall cilyan e Ailudll US dggeall de Uiy depull;
PV Agall delainll) 1 oSyl 58 38l of sy @A) dasdl ) pagilly )l 235 (18-11)
(palac )

S 25 ve Lgiad e ST (1834.51 Hz) J5Y) 205l vie dailedll dad of (11) JS&) el
350 50l i A geal) A pall eyl lane AGUS; udl L 138y .(452.8 Hz)

93



Sasasi el Ayl du)al)

|Z| 3 jhad) dailedll
L.A) S
T I

oL N
1k 4
o B S— T TN r e
0 100 200 300 400 500 600 700 800
(Hz) 22,3
4 T

arg(2)

0 100 200

300 400 500 600 700 800

(Hz) 2 il

Olixall Jsha Jals o a3l auliS ) ghally §jtumal) daslaal) ad (11) Sl
(gl saaall (e 34 CM ALy 2y 6 M aabaad] (e Slanall Als)

10000 T T
1 5000 — g
]
o
E
0 [ [
0 0.5 1 15
(M) sismall Hemall pucily 2l
= "o T T
4
F'““.
E

0 0.5 1 15

(M) sal) rmall Gl 2ol

Xopt=0.44 m

p*v (MW/m?)
(5] 8
5
b 1 1

(M) el mal) dpnilly dildl

(LY ada danall Jia) adgal) Jiay :Xopy) Asiguall Ao Uaind) g dspud) cdaial) (12) Jsid)
(sl siaall (e 34 €M A%ly 29 6 CM drabuad) (o il Ala)

94



Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2010 (3) 232l) (32) alaall dsxigl aglall @ 0555 daals dlas

2l lisal Gaia dnagy @lldg (100m Jskall (63 dasall HLaal 5 colaadd) Jsb 0 Al Jal (e
Dl lgiad 5 (mel s daslad) 553 of (13) JSal el (Xa=34 €M) sl saadl e 4wt 3l
digeall dagall A€ €T 100m Jshall 13 dlasall o i 135 (bl Jsy) a0l die Lgila (e

15+ -

0.5~ -

| Z | 3 maall dailadl
T
|

0 I I r r I I

0 100 200 300 400 500 600 700 800
fréquence(Hz)
(Hz) 22,3
4 T T T T T T T
2 i
g
S 0 N
©
2 i
4 I I r r I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800
fréquence(Hz)
(Hz) 22,3

Olizall Jsha Jals o 298l alliS ) ghally §jtumal) dadlaal) ad (13) Jsil
(gl saaall (e 34 CM ALy 3y 10 CM alpad) o Hanal) Ala)

Al dasall Glea gl dlyg 6em Jshll (63 iyl dlasa Alad AN aa gl ad ((14) &N
Ol e danall gigd Tag jarie Uil a3 o Jaadli L Jigeall jaaall

140

138

136

L34

(Hz) ol 23 5

132

130

128

126 r r I r I I
0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39

(M) Spall sraal e dasall 4l 2a

(Xa=32-39 CM) igeall jiaaall (o anal) Ay gdgal fUS Glipall 2355 b (14) S

95



Olads Sasasi el Ayl du)al)

Olseal) Jay @laa ¢pa axal) —2-2

LS cclialundl aa A0l Al dagall LIS raal Ulaal cuny Glsall Joy of gl el
O @l B A e lagaay ST s A @l oF e lpall BV ) ud mpany oS
Al ) Glasall V) mand Yy Js¥) 235 tie dfigeall ilagall slivacS uali dawiall Glgeall Joy daebas
Tossll Ledsis M o3¢ lie baags 3 Clagals colandll Gam JLENL fo sell 235 g b a0
L111:[10] elosall

b e 830 20 Msay el dailas paiy Glgeall day o danall Gf 2aadl ((15) 5 (1) i€l 4l
ad g 353ye duail o Jpanll oSy asl U iy [12] - (0lyall JsY) 235 die) cliahyndl dase e Aaslil)
Sl B 8 Qs @l S Cun (aias Aggall cileyully adip haall af o dailed] el
dasall AuSle $The graay danal) (Y ¢(Aals) Bians dadipe Axslaall oda (35S o amy ¥ S0y aliall vl
LA gl

600 T T T T T T T T T
—3 500 —~ B
3 400~ B
v
’i 300~ -
) 72001~ B
N 100 i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
(Hz) 2 il
4 T T T T T T T T T
3 o
P i
g1 .
k=)
Y 1
1 o
2 o
3 r r L L r r r r r
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
(Hz) 23

Olixall Jsla Jals o 238l auliS ) ghallg §jtumal) dailaal) ad ((15) Jsal
(sl sraall (e 34 CM Ayl 29 6 CM Olgal) Jay Ga dlanall Ala)

96



Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2010 (3) 232l) (32) alaall dsxigl aglall @ 0555 daals dlas

_ 5000 | |
} 1000 =
—
&
2000 ~ e
£
E
0 [ [
0 05 1 15

(m) L;;..Al Ddaall Al Al

T

(m s de

0 0.5 1 15
(M) (pall sraall Lnally ALl
x10°
25 T r
£
2
Et
Z
o
0.5 L L
0 0.5 1 1.5
(M) Fsall Hradl Al Al
gl Ao lain) g depudl il (16) Jeill
(gl Jraall (e 34 €M 4By 9 6 CM Olgal) Jay Ga dlaxall Ala)
15 T T T T T T T
4 o i
:i 5k i
N
0 P r r r Lok AL
0 100 200 300 400 500 600 700 800
(Hz) 2 yill
4 T T T T T T T
2 i
g
S 0 !
®
2 i
-4 [ [ [ r [ r [
0 100 200 300 ann 500 600 700 800
(Hz) 23 il

Ol Jsb Jals o 20l S ghally §jiuaall daslaall ad (17) Jeid)
(gl Jraall (e 34 €M A%y 29 10 €M Glssal) Jay o anall Uls)

slaaly JLd L 13as 580 Hz 235l (e WUail Chlaa¥l clay 5Lay) of (17) JSE) e aadl
LOpadd Gn BalaalS Jamdll haugll e oball masal) e o (058 Seall 6 o paas) uldl)

97



Olads Sasasi el Ayl du)al)

Calide Jal e cllds ¢ 6.CM Jsh 63 Ghsaall doy (e daad LN 22530 o8 (14) JSal ek
cepall Huadl ge il ala

(Hz) il 2.5

108 r [ r [ [ [ r
0.33 0.335 0.34 0.345 0.35 0.355 0.36 0.365 0.37

(M) Ssall sradl e dlandl Ay 2ey

(Xa=33-37 CM) (sigeall juaal) oo Janal) Ay algal S (il 2355 a8 (18) Jeaal

Ligall cileiuy) 45)la -3
Dadl e sl Glaa g Glitdy Gyl Jsb el e (pLV) Ll delain) CGluay L
abaall Ao i) o) (6 €M) Slasall aals Jshals (Olsmall Jay —clihans) dlanall (o cpesil dlldy ¢ Jguall
ol v dluhdl 8 s e Gle puedn ral dadll sdag 20(W/M2) il Gulid) Ala Gea

alypnd) o ST ALY (335 Gabind) e Sandl) 5 Sl WS 13 (20 5 19 (€l A50) 4nis slaadl
(ﬁi’}‘d‘}‘)ﬂ\ J‘)JAX\ (e e\a;l..um E)L\AA sala }@A

98



Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2010 (3) 232l) (32) alaall dsxigl aglall @ 0555 daals dlas

6em dasall Jsha 5 o)) geall Jay Al -4 guall deUainy)

™~

x 10" e ™

35 | [
= 3 ™
i 2.5 |
K
1 =
1S
§ 1
£

15

1

(m) Qb Jsha

33

(cm) Hsall srad) e 22l
30 0

Olgal) Gay G danall s gpads Glijall Jsha o Asigual) Ao Usicd) b (19) JSi)

6em 2lasall Jsh 5 el Al 335 sall deUainy)

12 - \

10|

(MW/M?) & seall dellainY)

15

1
33

(Cm) sl aadl e 2t ) : (M) sl Jske

30 0

aaad] (e anal) Ala aa lipall Jsb Ao dgigeall doUaind) o (20) Jsil

L 2l Lt —4

Ao B 38 o Jpasd) & Cun (olipall SBI 235 aladiad Gpea] cjell 5y Sidl claal) o)
Ltseall dagall WlS 3 Glgaall Jay &) Joill (Says odais 1°C a5 (F 2115 Hz)dsY) 235l ge 3l
PN (e LS sasniall coladll dais o) L Js¥) 225 xie

99



Olads sasar el Ayl Auhal)

Aol 1850 0S5 ol La lag 1/2 e am S50 Jeny sl (il @

el (e A5 Al e 5SS Aailes glgall Joy e Sanall o3y @

Canall LS Uoga nipe iy adl e lgeall oy (AsLia) d3lal (e a2l @

saadl oo ((Xa=35 cm) auly 2 A Bem Jehall (63 lgall Jay (e ane pe e o)) &
e De) & LS LSlials @iia (e aall 3MM ki ) Glyall am Gl 4l sl 138 ¢ Jigeall
Olsall doy Slis s A adal Aphhall c¥aludly Glpad) G 2816l spall (e Axdady (pd)kall (e slasl)

bl Gl e Jpaall (o WiSa (405.3 HZ) (sl s lipall S 235 a2yl i o
Manall iylall SIS 5 Aaps ) (6.5 Min) 038 Gais (15.5 °C) optiy danall iyl o s)bhal) cilayy b
s ALl dgall e @hall Jaliall a8 550 Jsay pde s @iy camall bl Bha dags e S
2yl e Jpanlly 330 Agall Bha dapy mids dal e 8L Zgal) Ga glipal) s Bhall i Ciags
Lol ana

(405,3 Hz) 455 S 5 (a3l i 551 adl iy 3 sk

43

ii L T W Pk W ST

40 ‘—A"—‘ -\‘\ N A‘,X‘/H‘ TR peseX

39 £ MYM * sen X el

. W S !

37 /NY- NN ——TCL () damall)

iS SN J - TC2 (M d) |
2 34 VAPVARY e —+—TC3 (Al Sl |
< 33 a4 = TC4 (cald) dasadll)
191 L/
@2 31 LK e
G 30 / )( w
< 29 (# JPOO S Al

28 ]- / . M ‘_"’,I-I'

27 ¥ P e il

26 nN WA M

25 P e iiinininilll

24 el

23 ol

22

21

20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 200 400 600 800 1000 1200
(s) ¢as¥

Oliall D 23 sie dagall ok e Bilall cilaa iy (21) Jdd

Alanall Ll Cuilal) e (@ball dabaddl) eladl) ol e (TCL, TC2) Giphall Gfingaiall s
@nladll ) e (yiaagie (TCA,TC3) oiphall fiasaiall b el o ahama o oS5e B
v bl Hlall cilays @53 (22) JSI Gan il o agkases 0350 vie slaaall Gald) cailad) (e (SU
slall gy 8 abiel Gl e Jsanll & Cun (7017 HZ) sl llls ¢ olipall Gl 0351 e Jaall
(22 Min) op385 Bl (e ST a3 (KI5 ¢(16.6 °C) 0y slasall djk

100



Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2010 (3) 232l) (32) alaall dsxigl aglall @ 0555 daals dlas

(701,7 Hz) 225 die g (a3l aaliS 51 ad) il s gl

47 P sttt W7, 23

16 L Roaatbitentiit alel Koo

45 VI el Pl

44 o SR el ——TC1 (3_)\-}“ ‘L‘M\)

43

42 o W Talistantd —8— TC2 (31 < S sall)
0 N —4—TC3 (caladl Sodll) [

39 ol X —%—TC4 (o3l clasaall)

et aatll e pd
4 36 &

0 500 1000 1500 2000 2500
(s) ¥

Oliall Gl a3 i Sanal) ik o Sal) cilag Gy (22) JSad

tGluagilly clalitiuy)

th Lo b Al oda DA (e

(A12) @ sl Jsha ol Glse Joba tie xa JS0 Glall Joe 51K L1

el (o 58S sraal A5 seal) dasall Lkl Gas Glsall do) o) -2

eldia¥h o dhadl sk sl Glay G5 Ao Jpasd) (Say .3

Jal e a5l e Wl e 2yt 5y50 2338 ol Aplall cValad) ( Aliie e Ll dlasdll o) 4
Tassl) Byha A e O Aan () 30l Agall B Aas pmaiads Ll dgal) e Gl s Bhall i
Ol G 3yl e Jganlls Tl

BS ehyaly eV alaall 03] wall aagilly dgall ¥ alall shall @lls pimy e :13 ZadU) duyal) Jaad
gyhall calually slasall e Gl A el bl

101



Olads Sasasi el Ayl du)al)

F YN

[1] SWIFT, G. W. Thermoacoustic engines, J. Acoust. Soc. Am., VVol. 84, No. 4, 1988,
1145-1180.

[2] BACKHAUS, S.; SWIFT, G. W. A thermoacoustic-Stirling heat engine : detailed
study, J. Acoust. Soc. Am., Vol.107 , No. 6, 2000, 3148-3166.

[3] PENELET, G. Etude expérimentale et théorique des processus non linéaires de
saturation dans un générateur d’ondes thermoacoustique annulaire, Mémoire de
thése de doctorat de I’Université du Maine, 2004, 129.

[4] WHEATLEY, J.; HOFLER, T.; SWIFT, G. W.; MIGLION, A. An intrnsically
irreversible thermoacoustic heat engine, J. Acoust. Soc. Am., Vol. 74 , No. 1, 1983,
153-170.

[5] ATCHLEY, A.; HOFLER, T.; MICHAEL, L.; MUZZERALL, M.; KITE M.; AO, C.
Acoustically generated temperature gradients in short plates, J. Acoust. Soc. Am.,
Vol. 88, No. 1, 1990, 251-263.

[6] TUANI, M.; ZEEGERS, J.; ATAM, W. The prandtl number and thermoacoustic
refrigérators, J. Acoust. Soc. Am. Vol. 112, No. 1, 2002, 134-143.

[7] GIBIAT, V.; LALOE, F. Acoustical impedance measurements by the tow-microphone-
three-calibration (TMTC) method, J. Acoust. Soc. Am. Vol. 88 , No. 6, 1990,
2533-2545.

[8] CHUNG, J. Y.; BLASER, D. A. Transfer function method of measuring in-duct
acoustic properties. 1. Theor, J. Acoust. Soc. Am. Vol. 68, No. 3, 1980, 340-344.

[9] ZHAO, B.; JEBALI, F.; FRANCOIS, M. Mesure des propriétés acoustiques d’un
régénérateur utilisé dans une machine thermo-acoustique, Acte du 4°™ congrés
frangais d’ Acoustique, 2 : 739-742, 14-18 Avril 1997.

[10] ROYER, D. DIEULESANIT, E. Onde élastique dans les solides, Tome 1,
1996, 328.

[11] LEWY, S. Acoustique industrielle et aérocustique, 2001, 556.

[12] CEPERLEY, P. H. A pistonless Stirling engine - The traveling wave heat engine, J.
Acoust. Soc. Am., Vol.65, No. 5, May 1979, 1508-1513.

102



