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Geneviève Comte-Bellot1, Emmanuel Jondeau1,
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Dans les systèmes thermoacoustiques, les fluctuations de température présentent un caractère forte-
ment non-linéaire aux extrémités du stack. La connaissance de ces fluctuations est essentielle dans la
détermination et l’optimisation des transferts de chaleur entre le stack et les échangeurs de chaleur et
demande la mise au point de nouvelles méthodes de mesure.
Cette étude présente une méthode de mesures des fluctuations de température le long d’un résonateur
thermoacoustique utilisant un fil froid. Cette méthode permet de corriger l’inertie thermique d’un fil
froid fonctionnant à l’aide d’un Anémomètre à Courant Constant (CCA). La mesure instantanée de
l’inertie thermique du fil nécessaire à la correction, est effectuée en faisant appel à un Anémomètre à
Voltage Constant (CVA) et ne nécessite ni la connaissance des propriétés du fil, ni celle de la vitesse
incidente.
Ainsi, le fil est alternativement utilisé en fil froid à l’aide d’un CCA et en fil chaud à l’aide d’un CVA.
Cette méthode de mesure a été utilisée dans un résonateur d’un système thermoacoustique à une
fréquence de 450 Hz et pour des niveaux de pression acoustique allant de 1000 Pa à 3000 Pa. La mesure
a permis de déterminer le premier et le deuxième harmonique des fluctuations de température le long
du résonateur. La comparaison de ces résultats expérimentaux avec les prédictions théoriques montre un
bon accord. Cette méthode ouvre ainsi la voie à des mesures dans un système thermoacoustique muni
d’un couple stack-échangeur de chaleur.

Les systèmes thermoacoustiques convertissent de
l’énergie acoustique en énergie thermique, ou inverse-
ment. Ces systèmes font l’objet d’un regain d’intérêt
étant donné leurs applications potentielles. Cependant,
leur efficacité reste faible en raison de phénomènes
non-linéaires qui se développent à fort niveaux acous-
tiques et qui viennent amoindrir leur efficacité. Par
exemple, la génération d’harmoniques de température
proche des bords de l’empilement, qui a été mise en
évidence analytiquement [1] et numériquement [2], peut
venir influencer le transfert de chaleur entre le stack
et les échangeurs de chaleur. Afin de caractériser ces
phénomènes non-linéaires, il est nécessaire de mettre
au point des méthodes expérimentales.
Récemment, les amplitudes des fluctuations de
température ont été mesurées par Berson [3] et Blanc-
Benon et al. [4] dans un réfrigérateur thermoacoustique
en utilisant un anémomètre fil froid. Cependant, les
amplitudes mesurées étaient beaucoup plus faibles
que celle théoriques. Cette technique de mesure de la
température d’un écoulement par anémomètrie fil froid
est couramment utilisée en mécanique des fluides. Elle
est basée sur la relation qui existe entre la résistance
du fil et sa température. En alimentant le fil par un
courant électrique de faible intensité, la mesure de la
résistance du fil permet d’accéder à la température
du fluide entourant le fil. L’Anémomètre à Courant

Constant utilise cet effet pour mesurer la température
d’un écoulement en maintenant le courant constant à
travers un fil. La réponse du fil est toutefois affectée
par son inertie thermique. Il convient donc de connâıtre
l’inertie thermique du fil pour effectuer la correction
nécessaire et avoir accès à la température.
Dans cette étude, la mesure des fluctuations de
température le long d’un résonateur thermoacoustique
est effectuée à l’aide d’un fil froid.
Dans le paragraphe 1, on décrit la méthode utilisée. Sa
spécificité consiste à corriger l’inertie thermique du fil
froid fonctionnant à l’aide d’un Anémomètre à Courant
Constant (CCA) en utilisant la mesure instantanée de
l’inertie thermique du fil, mesure effectuée à l’aide d’un
Anémomètre à Voltage Constant (CVA). Dans les pa-
ragraphes 2 et 3, on présente le dispositif expérimental
et l’instrumentation. Les résultats expérimentaux sont
présentés dans la partie 4.

1 Description de la méthode

1.1 Mesure de température à l’aide d’un

CCA

Un fil très peu chauffé, appelé ”fil froid”, se comporte
comme un thermomètre à résistance. Pour effectuer des



mesures de température, le principal anémomètre utilisé
est un Anémomètre à Courant Constant (CCA). Pour
un CCA, l’équation différentielle du 1er ordre qui re-
lie la résistance RCCA(t) du fil à la résistance R∗

CCA(t)
qu’aurait un fil idéal (dénué d’inertie thermique) s’écrit :

MCCA(t)
dRCCA(t)

dt
+ RCCA(t) = R∗

CCA(t). (1)

MCCA(t) représente la ”constante de temps” du fil froid
(qui dépend en fait du temps). Elle est donnée par

MCCA(t) =
mwcw

χR0

1

f [U(t)]
, (2)

où mw est la masse du fil, cw la chaleur massique
du matériau constituant le fil, χ le coefficient de
température de la résistivité électrique du fil et R0 la
résistance du fil à la température de référence T0. f [U(t)]
est une fonction de la vitesse U de l’écoulement qui tra-
duit l’échange thermique du fil avec l’écoulement.
La résistance R∗

CCA est reliée à la température Ta(t)
instantanée de l’écoulement par la relation

Ta(t) − T0 =
R∗

CCA(t) − R0

R0χ
. (3)

La mesure de la température nécessite la
détermination de la résistance R∗

CCA à l’aide de
l’équation (1), ce qui demande la connaissance au
préalable de la constante de temps MCCA(t).
Différentes approches ont été envisagées pour
déterminer MCCA(t) :
- Une première approche consiste à négliger MCCA.
Ceci est possible si le fil est très fin (de l’ordre de
0.50 µm) et si le niveau de turbulence et la vitesse de
l’écoulement sont faibles [5].
- Une seconde approche consiste à corriger la correction
d’inertie thermique en utilisant la valeur moyenne
MCCA(t) de la constante de temps. Cette méthode est
valide que si les fluctuations de vitesse restent faibles
devant la vitesse moyenne. La constante de temps doit
alors être mesurée en tous points de l’écoulement. Cette
méthode est utilisée dans les travaux de Antonia et al.

[6], Lemay et Benaissa [7, 8] et de Larue [9].
- Une dernière approche consiste à mesurer instan-
tanément les valeurs de MCCA(t). Dans les travaux de
[10, 11], une deuxième sonde opère un fil chaud qui est
placé à proximité du fil froid. Cela permet d’obtenir
la vitesse U(t). La fonction f [U(t)] est alors obtenue à
partir de la loi d’échange, par exemple la loi de King.
Dans les écoulements oscillants, il n’y a pas de relation
établie entre le transfert de chaleur et la vitesse de
l’écoulement. Une méthode pour accéder à la mesure in-
situ de la constante de temps MCCA(t) est nécessaire.
Dans cette étude, nous montrons qu’elle est possible et
facilement conduite à l’aide d’un CVA.

1.2 Détermination de MCCA(t) à l’aide

d’un CVA

Comme le montre la relation (2), MCCA(t) se com-
pose de deux facteurs mwcw/χR0 et 1/f [U(t)]. Ces deux
facteurs peuvent être obtenus indépendamment en uti-
lisant un CVA. Les relations classiques du CVA qui

Figure 1: Vue schématique du dispositif expérimental.

sont nécessaires dans ce paragraphe sont décrites dans
Comte-Bellot [12] et Berson et al. [13, 14].

- Le facteur mwcw/χR0 est obtenu à partir de la
relation :

mwcw

χR0
= M̄CV A V 2

w

1

(R̄CV A + rL)2
1 + 2āw

āw

1

LM
. (4)

où Vw la tension aux bornes du fil, RCV A la résistance
du fil chaud, aw la surchauffe du fil, LM une fonction qui
prend en compte la résistance rL du cable de connection
du fil et M̄CV A est la constante de temps du fil fonction-
nant dans le mode tension constante.
MCV A est mesurable à l’aide d’un système intégré au
CVA par la méthode du signal carré [15]. Cette mesure
est effectuée dans le cône potentiel d’un jet subsonique.
Une seule mesure suffit mais l’emploi de différentes sur-
chauffes et de différentes vitesses d’écoulement améliore
la précision.

- Le facteur 1/f [U(t)] est relié à la résistance R∗

CV A

du fil chaud idéal par la relation

1

f [U(t)]
=

(R∗

CV A + rL)2

V 2
w

R∗

CV A − Ra

R∗

CV A

, (5)

La résistance R∗

CV A est déterminée in situ à partir de la
mesure de la tension de sortie du CVA.
MCCA(t) étant maintenant connu eq.2, l’équation
différentielle (1) peut être résolue ce qui fournit d’abord
la résistance R∗

CCA puis la température Ta par la rela-
tion (3).

2 Dispositif expérimental

Le résonateur étudié est représenté sur la figure
1. Il est fermé à une extrémité et est raccordé à son
autre extrémité à un haut-parleur électrodynamique
(Gelec EDM8706F). Le résonateur est composé de deux
parties : un tube de plexiglass de diamètre 3 cm et de
longueur 15 cm et un convergent exponentiel de lon-
gueur 3 cm, qui permet l’adaptation entre les sections
du tube et du haut-parleur. Le fluide utilisé est de l’air
à pression atmosphérique et à température ambiante.
Le haut-parleur entretient une onde acoustique plane
stationnaire de fréquence 464 Hz (correspondant à un
fonctionnement en mode quart d’onde).



3 Instrumentation

Le niveau de pression acoustique est mesuré à 0.7 cm
de l’extrémité fermée du résonateur par un microphone
1/4” (Brüel & Kjær, type 4136) affleurant à la paroi.
Le fil utilisé est en tungstène et est monté sur un sup-
port coudé (Dantec 55P04). Il a un diamètre de 3 µm et
une longueur de 3 mm. Le fond du résonateur contient
une ouverture étanche permettant le passage de la sonde
supportant le fil. Un système de positionnement gradué
au dixième de millimètre permet de déplacer le fil le
long de l’axe du résonateur. Le fil a une résistance de
R0 = 29.1 Ω à une température de T0 = 296 oK et la
résistance du cable de connection vaut rL = 0.47 Ω. Le
coefficient de resistivité χ vaut 0.0035 K−1 et le coeffi-
cient mwcw/χR0 a pour valeur 1.04 × 10−6 s.A2.
Les mesures des fluctuations de températures sont ef-
fectuées par anémomètrie fil froid à courant constant
(CCA) à l’aide du module de température 90C20 du
système Streamline de Dantec Dynamics.

Figure 2: Schéma électrique du CCA Dantec 90C20.

Le schéma du CCA est indiqué sur la figure 2. La
réponse du CCA est donnée par

ECCA(t) = G [100 ICCA (RCCA(t) + rL) − Eoffset] , (6)

avec G=400 un gain fixe, Eoffset un offset ajusté et me-
suré pour chaque courant ICCA traversant le fil, soit 0.1,
0.2 et 0.5 mA.
L’anémomètre à tension constante (CVA) est le proto-
type VC01 de TAO système. Le schéma du CVA est
représenté sur la figure 3. La relation qui relie la tension

Figure 3: Schéma électrique du CVA.

de sortie ECV A à la résistance RCV A du fil est

ECV A = Vw

[

1 +
R2

RF

+
R2

RCV A + rL

+ TCR2

d

dt

(

1

RCV A + rL

)]

. (7)

où Vw = 800 mV est la tension maintenue constante
aux bornes du fil. La valeur du facteur TC , fixée par les
résistances R2a, R2b et la capacité C, est de TC=100 µs.

Les mesures de fil froid et de fil chaud sont succes-
sivement réalisées en chaque point de mesure en syn-
chronisant la tension de sortie des anémomètres avec
le signal de pression acoustique délivré par le micro-
phone. Les données sont enregistrées à une fréquence
d’échantillonnage de fe=25.6 kHz.

4 Résultats expérimentaux

La figure 4 présente un exemple de l’évolution tem-
porelle de la constante de temps MCCA en un point du
résonateur kx = 3π/8 et pour une pression de 3000 Pa.
A cette position, l’amplitude de la vitesse incidente sur
le fil oscille de ± 6 m.s−1 ce qui explique les larges fluc-
tuations de MCCA entre 450 µs et 600 µs. Il est à noter
que la fréquence d’oscillation de MCCA vaut le double
de la fréquence de l’oscillation de la vitesse acoustique
du fait que le fil n’est pas sensible à la direction de la
vitesse incidente.
Les amplitudes des fluctuations de température T ′

ac

Figure 4: Evolution temporelle du facteur MCCA sur
deux périodes pour une pression de 3000 Pa en

kx = 3π/8.

sont mesurées pour trois niveaux de pressions acous-
tiques : 1000, 2000 et 3000 Pa (soit un Drive Ratio de
1, 2 et 3 %) et à une fréquence de f0=464 Hz. A ces
forts niveaux de pression acoustique, des harmoniques
supérieures sont générées. La composante du premier
harmonique (i.e. à la fréquence fondamentale f0) des
fluctuations de températures est notée T1 pour son am-
plitude et φ1 pour sa phase relative à la phase du pre-
mier harmonique de la pression acoustique. De même, la
composante du second harmonique (i.e. à la fréquence
2f0) des fluctuations de températures est notée T2 pour
son amplitude et φ2 pour sa phase relative à la phase
du second harmonique de la pression acoustique.
La figure 5 (a) présente les profils de T1 et de T2 le
long de l’axe du résonateur à gauche sans correction et



Figure 5: Amplitudes T1 et T2 et phases φ1 et φ2 (C) avec correction et (NC) sans correction mesurées le long de
l’axe du résonateur pour Pac=1000 Pa (gris clair), 2000 Pa (gris foncé) et 3000 Pa (noir) et pour ICCA= 0.1 mA ( ◦),

0.2 mA (�) et 0.5 mA (+)

à droite avec correction. Sur les figures de droite, sont
également reportées les valeurs théoriques des ampli-
tudes de fluctuations de température obtenues par la
loi adiabatique connaissant le niveau de pression acous-
tique dans le résonateur.
Les valeurs non corrigées sous-estiment les fluctuations
de températures théoriques d’un facteur 3 pour T1

et d’un facteur 8 pour T2 par rapport aux valeurs
théoriques. Par contre, les valeurs corrigées sont en bon
accord avec les valeurs théoriques. Conformément aux
prédictions théoriques, d’une part T1 présente un maxi-
mum d’amplitude à l’extrémité fermée du résonateur
kx = 0 et décroit pour s’annuler à proximité des haut-
parleurs en kx = π/2. D’autre part, T2 est maximum
aux extrémités du résonateur et s’annule en kx = π/4.
Les évolutions des phases φ1 et φ2 le long du résonateur
sont présentées sur la figure 3 (b), les valeurs non cor-
rigées présentent un déphasage d’approximativement
π/2 avec les valeurs théoriques. Comme attendu, les
phases corrigées sont proches de zéro, ce qui illustre l’ef-
ficacité de la méthode.

5 Conclusion

La méthode proposée permet de corriger l’inertie
thermique des fils froids connectés à un CCA. Elle met
en oeuvre un CVA qui travaille avec le même fil cette
fois chauffé.
Cette méthode ne nécessite ni la connaissance des
propriétés du fil, ni celle de la vitesse incidente.
La méthode a été validée dans un résonateur ther-
moacoustique (qui ne contient pas d’empilement de
plaques) et a permis d’avoir accès aux amplitudes de
la composante fondamentale et du second harmonique
des fluctuations de température le long de l’axe d’un
résonateur. Des fluctuations de températures d’ampli-
tude 0.15oK à une fréquence d’environ 1000 Hz ont pu
être mesurées. Les résultats obtenus sont en bon accord
avec les prédictions théoriques.
Cette méthode pourra être mise en oeuvre pour mesurer

les fluctuations de température à l’arrière d’un empi-
lement dans un système thermoacoustique complet i.e.
contenant un empilement de plaques et des échangeurs
de chaleur.
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