
 

 

 
 

Titre de la thèse : Etude numérique et expérimentale de l’écoulement alterné de fluides 
compressibles au sein d’un régénérateur. Approche multi-échelle. 
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Spécialité du doctorat préparé : Énergétique  

 

Mots-clefs : écoulements gazeux alternés ; transferts thermiques ; simulation numérique ; 
métrologie thermique et fluidique. 

 

Descriptif détaillé de la thèse : 

Introduction / contexte :  
 
Les machines thermiques alternatives à cycles de Stirling, motrices et réceptrices, fonctionnent avec 
un gaz compressible en écoulement alterné. Ce gaz subit des cycles thermodynamiques de 
compressions, transvasements avec accumulation et restitution de chaleur, et détentes aux travers 
de différents échangeurs dont les régénérateurs. L’optimisation de ces échangeurs, et donc celui de 
la machine, repose sur la compréhension et la maîtrise de ces écoulements dont l’étude 
(expérimentale et numérique) est encore sujette à de nombreux développements au niveau 
international. L’interaction fluide/paroi reste encore un domaine d’étude où il est nécessaire de 
comprendre les mécanismes de transferts de chaleur pariétaux et de pertes de charge (frottements, 
singularité). Cette thèse a pour objectifs principaux d’approfondir ces deux aspects. L’approche 
multi-échelle permettra d’aborder le comportement physique des écoulements avec transferts de 
chaleur par des simulations numériques et des expérimentations et de définir des lois d’échelle dans 
le but de caractériser ces systèmes aux échelles micro et macro-métriques. 
 
Travaux envisagés : 
 
Les travaux débuteront par un état de l’art. Les simulations numériques des écoulements alternés 
compressibles avec gradients de température seront réalisées avec le code de simulation Ansys 
Fluent. Des campagnes d’essais expérimentaux seront réalisées afin de déterminer les performances 
thermofluidiques des régénérateurs à partir de mesures instationnaires de températures, vitesses 
et pressions. Les résultats des simulations et des expérimentations seront comparés à ceux de la 
littérature. Ces recherches permettront d’établir des corrélations de coefficients de frottements et 
d’échange thermique en écoulements compressibles alternés, d’exprimer des efficacités 
d’échangeurs à différentes échelles spatiales et temporelles. Nous décrirons également les pertes 
thermo-fluidiques à partir de critères thermodynamiques de type entropique. 
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Job description:  

Introduction / context:  
 

The alternative thermal machines with Stirling cycles, engines and refrigerators, work with a 
compressible gas in alternating flow. This gas undergoes thermodynamic cycles of compression, 
transfer with heat accumulation or restitution, and expansion. That happens through various 
exchangers including regenerators. The optimization of these exchangers, and thus that of the 
machine, relies on the understanding and control of these flows. Their study (experimental and 
numerical) is still subject to many developments at the international level. The fluid/wall interaction 
is still an area of study for which it is necessary to understand the mechanisms of parietal heat 
transfer and pressure drops (friction, singularity). The main objectives of this thesis are to investigate 
these two aspects. The multiscale approach will allow to address the physical behavior of gas flows 
with heat transfer by numerical simulations and experiments and to define scaling laws in order to 
characterize these systems at micro and macro scales. 

 

Work: 

The research will start with a state of the art. Numerical simulations of alternating compressible 
flows with temperature gradients will be performed with the Ansys Fluent simulation code. 
Experimental test campaigns will be carried out in order to determine the thermofluidic 
performances of the regenerators from unsteady temperatures, velocities and pressures 
measurements. The results of the simulations and experiments will be compared with literature 
ones. These investigations will allow us to establish correlations of friction factors and convection 
heat coefficients in alternating compressible flows as well as to express heat exchanger efficiencies 
at different spatial and temporal scales. We will also describe the thermo-fluidic losses from 
thermodynamic criteria with second law analysis. 
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