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(54) Générateur d’ondes thermo-acoustiques
(57)  L'invention concerne un générateur d'ondes
thermo-acoustiques comprenant un ensemble de pla-
ques (4) montées parallelement les unes aux autres
dans une gaine emplie d'un fluide thermodynamique.
Deux échangeurs thermiques sont montés en pa-
ralléle d'une premiére extrémité de I'ensemble de pla-
ques et deux échangeurs thermiques sont montés en
paralléle de I'extrémité opposée ala premiére extrémité.
Chaque échangeur thermique est constitué d'un empi-

lement alterné d'oreilles (6) et de cales (8), une oreille
(6) étant formée par une extension de plaque percée
d'au moins un trou (7) et chaque cale (8) comprenant
au moins une ouverture en regard d'au moins un trou
(7).

L'invention est mise en oeuvre dans les convertis-
seurs d'énergie tels que, par exemple, les convertis-
seurs magnéto hydrodynamiques thermo-acoustiques
destinés a délivrer une puissance électrique élevée.
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Description

Domaine technique et art antérieur

[0001] L'invention concerne un générateur d'ondes
thermo-acoustiques ainsi qu'un convertisseur d'énergie
comprenant un générateur d'ondes thermo-acousti-
ques.

[0002] Un générateur d'ondes thermo-acoustiques
produit de I'énergie acoustique a partir d'énergie ther-
mique. L'invention trouve une application dans tout do-
maine ou une conversion d'énergie thermique en éner-
gie acoustique et/ou en énergie électrique peut étre en-
visagée comme, par exemple, le domaine spatial ou le
domaine de I'automobile.

[0003] Selon une application particulierement avan-
tageuse, I'invention concerne un convertisseur magnéto
hydrodynamique thermo-acoustique qui produit de
I'énergie électrique a partir d'énergie thermique préala-
blement convertie en énergie acoustique. Un convertis-
seur magnéto hydrodynamique thermo-acoustique se-
lon l'invention produit ainsi une puissance électrique
élevée, par exemple de I'ordre de 200kW a partir d'une
puissance thermique comprise entre 800 et 1000kW.
[0004] Le générateur d'ondes thermo-acoustiques
selon l'invention est du type a empilement de plaques.
Un schéma de principe de générateur d'ondes thermo-
acoustiques a empilement de plaques selon l'art anté-
rieur est représenté en figure 1.

[0005] Le générateur comprend un empilement de
plaques 1 maintenues a distance les unes des autres et
placées dans une gaine 2. De I'air 3 emplit I'espace in-
térieur de la gaine 2 et, partant, I'espace entre les pla-
ques. Un flux de chaleur est établi entre les extrémités
E1 et E2 de I'empilement de plaques. A cette fin, I'ex-
trémité E1 est portée a une température haute T1 etl'ex-
trémité E2 a une température basse T2. Le gradient de
température existant entre les extrémités E1 et E2 con-
duit alors a l'apparition de micro-cycles thermodynami-
ques dans l'air qui emplit les plaques. Une partie du flux
de chaleur se transforme en ondes acoustiques. Des
plans d'ondes acoustiques P apparaissent dans I'air si-
tué du coté de I'extrémité qui est portée a la température
basse.

[0006] Un probléme qui se pose lors de la conception
d'un générateur d'ondes thermo-acoustiques est celui
de la circulation du flux de chaleur dans les plaques. Il
est ainsi nécessaire de concevoir, d'une part, des
moyens aptes a faire pénétrer le flux de chaleur dans
celles-ci et, d'autre part, des moyens aptes a évacuer
ce flux. Ce probléme se pose de fagon particuliérement
sensible dans le cas ou il est envisagé de produire des
ondes acoustiques de fortes puissances.

Exposé de l'invention

[0007] Le générateur d'ondes thermo-acoustiques
selon l'invention résout de fagon simple et efficace le
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probléme mentionné ci-dessus et trouve une application
particulierement avantageuse pour la génération d'on-
des acoustiques de puissance élevée.

[0008] En effet, linvention concerne un générateur
d'ondes thermo-acoustiques comprenant :

- unensemble de plagues montées parallélement les
unes aux autres dans une gaine emplie d'un fluide
thermodynamique, deux plaques successives de
I'empilement étant éloignées I'une de I'autre de sor-
te que le fluide thermodynamique emplit I'espace
entre les plaques, et

- des moyens aptes a établir un flux de chaleur entre
une premiere extrémité de I'ensemble de plaques
et une deuxieme extrémité de I'ensemble de pla-
ques située a l'opposé de la premiére extrémité.

Les moyens aptes a établir un flux de chaleur compren-
nent, d'une part, deux échangeurs thermiques montés
en paralléle et situés de part et d'autre de la premiére
extrémité et, d'autre part, deux échangeurs thermiques
montés en paralléle et situés de part et d'autre de la
deuxiéme extrémité, chaque échangeur thermique
étant constitué d'un empilement alterné d'oreilles et de
cales, une oreille étant formée par une extension de pla-
que percée d'au moins un trou, chaque cale comprenant
au moins une ouverture de sorte que I'ouverture d'une
cale soit placée en regard d'au moins un trou.

[0009] Selon une caractéristique supplémentaire de
I'invention, une oreille comprend une pluralité de trous
uniformément répartis sur la surface de l'oreille.

[0010] Selon encore une caractéristique supplémen-
taire de l'invention, I'ouverture globale présentée par le
ou les trous d'une oreille est sensiblement égale a 60%
de la surface totale de I'oreille.

[0011] Selon encore une caractéristique supplémen-
taire de l'invention, les oreilles et les cales d'un empile-
ment formant échangeur sont brasées ou collées.
[0012] Selon encore une caractéristique supplémen-
taire de l'invention, le fluide thermodynamique est du so-
dium liquide ou une solution saline.

[0013] Selon encore une caractéristique supplémen-
taire de l'invention, le générateur comprend une capa-
cité sous pression dans laquelle le liquide thermodyna-
mique est maintenu sous pression.

[0014] Selon un premier mode de réalisation de I'in-
vention, les trous des oreilles et les ouvertures des cales
d'un méme échangeur thermique constituent au moins
un conduit pour la circulation d'un fluide caloporteur.
[0015] Selon une caractéristique supplémentaire du
premier mode de réalisation de l'invention, les moyens
aptes a établir un flux de chaleur comprennent des con-
duites pour alimenter en fluide caloporteur les échan-
geurs thermiques.

[0016] Selon encore une caractéristique supplémen-
taire du premier mode de réalisation de l'invention, les
conduites comprennent des conduites pour alimenter
en un premier fluide caloporteur les deux échangeurs
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qui constituent un point chaud pour le flux de chaleur et
des conduites pour alimenter en un deuxieme fluide ca-
loporteur les deux échangeurs qui constituent un point
froid pour le flux de chaleur, les conduites pour I'alimen-
tation du premier fluide caloporteur étant maintenues en
position fixe par rapport aux deux échangeurs qui cons-
tituent le point chaud alors que les conduites pour I'ali-
mentation du deuxiéme fluide caloporteur sont libres de
se déplacer sous l'effet des dilatations thermiques qui
apparaissent entre point chaud et point froid.

[0017] Selon encore une caractéristique supplémen-
taire du premier mode de réalisation de l'invention, les
conduites pour l'alimentation du deuxieéme fluide calo-
porteur se croisent au niveau d'une bride de maintien
afin de transformer des déplacements longitudinaux en
déplacements de torsion.

[0018] Selon encore une caractéristique supplémen-
taire du premier mode de réalisation de l'invention, les
premier et deuxieme fluides caloporteurs sont du so-
dium liquide ou un eutectique NaK (Sodium/Potassium).
[0019] L'invention concerne également un convertis-
seur magnéto hydrodynamique thermo-acoustique, ca-
ractérisé en ce qu'il comprend un générateur d'ondes
thermo-acoustiques selon l'invention pour former des
ondes acoustiques a partir d'énergie thermique et un
dispositif magnéto hydrodynamique pour délivrer de
I'énergie électrique a partir des ondes acoustiques.
[0020] L'invention concerne également un réacteur
spatial, caractérisé en ce qu'il comprend un convertis-
seur magnéto hydrodynamique thermo-acoustique se-
lon l'invention.

[0021] L'invention concerne également un généra-
teur électrique pour véhicule automobile, caractérisé en
ce qu'il comprend un convertisseur magnéto hydrody-
namique thermo-acoustique comprenant un générateur
d'ondes thermo-acoustique selon l'invention pour for-
mer des ondes acoustiques a partir d'énergie thermique
et un dispositif magnéto hydrodynamique pour délivrer
de I'énergie électrique a partir des ondes acoustiques,
en ce que le premier fluide caloporteur est un mélange
d'air et d'hydrogéne et en ce que le deuxieme fluide ca-
loporteur est constitué d'air ambiant.

[0022] Selon undeuxieme mode de réalisation de I'in-
vention, les trous des oreilles et les ouvertures des cales
d'un méme échangeur thermique forment un ensemble
de cavités, des capsules contenant un radio-isotope
étant placées a l'intérieur des cavités formées dans les
échangeurs thermiques situés de part et d'autre de la
premiere extrémité de I'ensemble de plaques.

[0023] Selon une caractéristique supplémentaire du
deuxiéme mode de réalisation de l'invention, des calo-
ducs reliés a au moins un radiateur sont placés a l'inté-
rieur des cavités formées dans les échangeurs thermi-
ques situés de part et d'autre de la deuxieme extrémité
de I'ensemble de plaques.

[0024] Selon encore une caractéristique supplémen-
taire du deuxiéme mode de réalisation de l'invention, les
cavités formées dans les échangeurs thermiques situés
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de part et d'autre de la deuxiéme extrémité sont reliées
a des conduites aptes a faire circuler un fluide calopor-
teur dans les cavités.

[0025] Selon encore une caractéristique supplémen-
taire du deuxiéme mode de réalisation de l'invention, le
fluide caloporteur est du sodium liquide, ou un eutecti-
que NaK (sodium/potassium), ou un gaz, ou du césium
liquide, ou du mercure.

[0026] Selon encore une caractéristique supplémen-
taire du deuxiéme mode de réalisation de l'invention, le
radio-isotope est de I'hydrure de tritium en poudre ou du
Pu 235.

[0027] L'invention concerne également un convertis-
seur d'énergie comprenant un générateur d'ondes ther-
mo-acoustiques et des moyens de conversion d'énergie
acoustique en énergie électrique, caractérisé en ce que
le générateur d'ondes thermo-acoustiques est un géné-
rateur selon l'invention et les moyens de conversion
d'énergie acoustique en énergie électrique compren-
nent au moins un capteur piézo-électrique.

[0028] L'invention concerne également un réacteur
spatial, caractérisé en ce qu'il comprend un convertis-
seur d'énergie selon l'invention.

[0029] L'invention concerne encore un générateur
électrique pour véhicule automobile, caractérisé en ce
qu'il comprend un convertisseur d'énergie selon l'inven-
tion

Breve description des figures

[0030] D'autres caractéristiques et avantages de I'in-
vention apparaitront a la lecture d'un mode de réalisa-
tion préférentiel de l'invention fait en référence aux figu-
res jointes, parmi lesquelles :

- lafigure 1 représente un schéma de principe de gé-
nérateur d'ondes acoustiques a empilement de pla-
ques selon l'art antérieur ;

- la figure 2 représente un empilement de plaques
pour générateur d'ondes acoustiques selon un pre-
mier mode de réalisation de l'invention ;

- lafigure 3 représente une vue partielle éclatée de
I'empilement représenté en figure 2 ;

- la figure 4 représente une structure a empilement
de plaques pour générateur d'ondes acoustiques
selon le premier mode de réalisation de l'invention ;

- la figure 5 représente une vue en coupe d'un élé-
ment partiel de la structure représentée en figure 4 ;

- la figure 6 représente une vue en coupe d'un con-
vertisseur magnéto hydrodynamique thermo-
acoustique selon le premier mode de réalisation de
I'invention ;

- lafigure 7 représente une vue en perspective d'un
convertisseur magnéto hydrodynamique thermo-
acoustique selon le premier mode de réalisation de
l'invention équipé d'une capacité sous pression ;

- la figure 8 représente un empilement de plaques
pour générateur d'ondes acoustiques selon un
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deuxiéme mode de réalisation de l'invention ;

- lafigure 9 représente une vue partielle éclatée de
I'empilement représenté en figure 8 ;

- lafigure 10 représente une structure pour conver-
tisseur d'énergie selon le deuxieme mode de réali-
sation de l'invention ;

- lafigure 11 représente une variante de la structure
représentée en figure 10 ;

- lafigure 12 représente une vue en coupe d'un con-
vertisseur d'énergie selon le deuxieme mode de
réalisation de l'invention.

[0031] Sur toutes les figures, les mémes repéres dé-
signent les mémes éléments.

Description détaillée de modes de mise en oeuvre de
l'invention

[0032] Lafigure 2 représente un empilement E de pla-
ques pour générateur d'ondes acoustiques selon le pre-
mier mode de réalisation de l'invention et la figure 3 re-
présente une vue partielle éclatée de I'empilement E re-
présenté en figure 2.

[0033] Chaque plague 4 comprend un corps central
rectangulaire 5 et quatre extensions ou oreilles 6 mu-
nies de trous 7. Les oreilles 6 sont placées aux extré-
mités de la plaque, de part et d'autre du corps central
5. Chaque plaque 4 de I'empilement est séparée de la
plaque suivante par quatre cales 8. Chaque cale 8 est
munie d'une ouverture 9. Les cales 8 sont intercalées
entre les plaques au niveau des oreilles 6. Un empile-
ment formé par une succession d'oreilles 6 et de cales
8 constitue un échangeur thermique apte a la circulation
d'un fluide caloporteur.

[0034] L'empilement de plaques peut comprendre
plusieurs centaines de plaques, par exemple 400,
d'épaisseur e sensiblement comprise entre 0,2 et
0,3mm. Les cales 8 ont, préférentiellement, sensible-
ment la méme épaisseur que les plaques 4. A titre
d'exemple non limitatif, le corps central rectangulaire 5
d'une plaque a une longueur L de 500mm et une largeur
1 de 200mm. Les oreilles 6 ont, préférentiellement, une
forme carrée de 150mm de c6té. Les trous débouchants
7 formés dans chaque oreille 6 sont préférentiellement
uniformément répartis sur la surface de l'oreille. L'ouver-
ture globale présentée par les trous 7 est, par exemple,
de 'ordre de 60% de la surface totale de I'oreille. Le dia-
metre d'un trou peut étre, par exemple, égal a 10mm.
[0035] De fagon générale, le dimensionnement des
plaques est fonction de la puissance générée et de la
nature et de la pression du fluide thermodynamique. De
méme, le diamétre des trous des oreilles est une fonc-
tion de la nature et du débit du fluide caloporteur.
[0036] Les plaques 4 et les cales 8 sont réalisées
dans un matériau thermiquement conducteur tel que,
par exemple, I'Inconel ou I'Incoloy (alliage fer nickel ou
nickel chrome). Les cales 8 sont brasées ou collées aux
plaques 4. Préférentiellement, 'ensemble des plaques
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et des cales est brasé en une fois, selon la technique
de réalisation des échangeurs de plaques. Le flux de
chaleur qui parcourt une plaque de I'empilement est re-
présenté par des fleches F sur la figure 3. Le dispositif
selon I'invention assure avantageusement une trés bon-
ne conduction thermique.

[0037] Selon le mode de réalisation préférentiel de
l'invention, une plaque est en forme de | et les oreilles
et les cales sont de section carrée ou rectangulaire.
D'autres formes d'oreilles et de cales sont également
possibles telles que, par exemple, des oreilles et cales
en demi-cercle ou en demi-hexagone, etc.

[0038] La figure 4 représente une structure a empile-
ment de plaques pour générateur d'ondes acoustiques
selon le premier mode de réalisation de l'invention
[0039] Un systéme de conduites 10, 11, 12, 13 assure
la circulation des fluides caloporteurs. Les deux échan-
geurs thermiques qui sont situés de part et d'autre d'une
méme extrémité de I'ensemble de plaques sont montés
en parallele. Les conduites 10 et 11 permettent, respec-
tivement, l'introduction et I'évacuation d'un premier flui-
de caloporteur C1 dans les deux échangeurs qui sont
de part et d'autre de la premiére extrémité (source chau-
de) alors que les conduites 12 et 13 permettent, respec-
tivement, l'introduction et I'évacuation d'un deuxiéme
fluide caloporteur C2 dans les deux échangeurs qui sont
de part et d'autre de la deuxiéme extrémité (source froi-
de).

[0040] Comme cela a été mentionné précédemment,
un fluide thermodynamique est présent dans I'espace
qui sépare les plaques. En fonctionnement, des micro-
cycles thermodynamiques apparaissent dans le fluide
thermodynamique et le générateur d'ondes acoustiques
vibre a haute fréquence. Il estimportant de tenir compte
des différences de températures et des vibrations du gé-
nérateur d'ondes acoustiques pour établir la configura-
tion des conduites 10, 11, 12, 13 et, partant, les con-
traintes mécaniques appliquées a ces conduites. Pré-
férentiellement, la partie « chaude » de la structure de
plaques, c'est-a-dire la partie de la structure de plaques
portée a la température la plus élevée, est maintenue
fixe et la partie « froide », c'est-a-dire la partie de la
structure de plaques portée a la température la plus bas-
se, peut se déplacer librement en fonction des dilata-
tions. Pour permettre ces dilatations et éviter un cisaille-
ment des plaques, les conduites de fluide caloporteur
12 et 13 qui alimentent la partie « froide » se croisent
au niveau d'une bride de maintien (non représentée sur
la figure) de fagon a transformer les déplacements lon-
gitudinaux en déplacements de torsion.

[0041] La figure 5 représente une vue en coupe d'un
élément partiel de la structure représentée en figure 4.
Plus précisément, la figure 5 représente la jonction entre
une conduite d'arrivée de fluide caloporteur et I'empile-
ment de plaques. Le collecteur présente un évasement
14 pour assurer un écoulement optimal des fluides ca-
loporteurs C1, C2.

[0042] La figure 6 représente une vue en coupe d'un
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schéma de principe de convertisseur magnéto hydrody-
namique thermo-acoustique selon le premier mode de
réalisation de l'invention. Le convertisseur comprend un
générateur d'ondes acoustiques selon l'invention 15 et
un dispositif magnéto hydrodynamique 16. Le généra-
teur d'ondes acoustiques 15 comprend une structure
telle que représentée en figure 2 (empilement de pla-
ques et conduites) montée dans une gaine 18 remplie
de fluide thermodynamique 17. Les conduites 10 et 11
permettent, respectivement, l'introduction et I'évacua-
tion du fluide caloporteur C1, alors que les conduites 12
et 13 permettent, respectivement, l'introduction et I'éva-
cuation du fluide caloporteur C2. Le fluide thermodyna-
mique 17 est mis en pression, par exemple a une valeur
sensiblement égale a 70 bars. Le fluide thermodynami-
que peut étre du métal liquide tel que, par exemple, du
sodium liquide ou encore une solution saline telle que,
par exemple, une solution de NaK (sodium/potassium).
Un premier fluide caloporteur C1, par exemple du so-
dium liquide ou un eutectique NaK (sodium/potassium),
porté a température haute, par exemple 750°C, est uti-
lisé pour chauffer la premiéere extrémité de I'empilement
de plaques (source chaude). De méme, un deuxieme
fluide caloporteur C2, par exemple également du so-
dium ou un eutectique NaK (sodium/potassium), porté
a température basse, par exemple 450°C, est utilisé
pour évacuer la chaleur au niveau de la deuxiéme ex-
trémité de I'empilement de plaques (source froide).
[0043] Les ondes acoustiques générées sont émises
sous forme de plans d'ondes P en direction du dispositif
magnéto hydrodynamique 16. Le dispositif magnéto hy-
drodynamique 16 peut alors délivrer, par exemple, une
puissance électrique de 200kW a partir d'une puissance
thermique comprise, par exemple, entre 800 et 1000kW.
Avantageusement, le convertisseur magnéto hydrody-
namique selon l'invention transforme une grande quan-
tité d'énergie thermique en énergie électrique par I'in-
termédiaire de vibrations mécaniques de faible amplitu-
de, c'est-a-dire sans pratiquement mouvoir de pieces
mécaniques.

[0044] La figure 7 représente une vue en perspective
d'un convertisseur magnéto hydrodynamique thermo-
acoustique selon le premier mode de réalisation de I'in-
vention, équipé d'une capacité sous pression.

[0045] La capacité sous pression 19 est une envelop-
pe en forme d'ampoule qui contient I'ensemble des élé-
ments représentés en figure 6, a savoir, un dispositif ma-
gnéto hydrodynamique 16 et une gaine 18 contenantun
empilement de plaques et de cales muni de conduites
et un fluide thermodynamique 17. La capacité sous
pression 19 a pour fonction de maintenir le liquide ther-
modynamique sous pression, par exemple une pression
de 70 bars. Avantageusement, une structure telle que
représentée en figure 7 présente un faible encombre-
ment. La capacité sous pression 19 peut avoir une hau-
teur A typiquement comprise entre 0,5 et 1 m, une pro-
fondeur B typiquement comprise entre 0,1 et 0,5 m et
une largeur C typiquement comprise entre 0,1 et 0,5 m.
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De telles dimensions, associées aux performances
électriques mentionnées ci-dessus, permettent des ap-
plications du convertisseur magnéto hydrodynamique
selon l'invention particulierement avantageuses dans le
domaine spatial et dans le domaine de 'automobile.
[0046] Dans le domaine spatial, un convertisseur ma-
gnéto hydrodynamique selon l'invention peut étre inté-
gré a un réacteur spatial. La source chaude peut alors
étre un réacteur nucléaire a trés haute température et
la source froide un radiateur rayonnant vers le vide spa-
tial. Les fluides caloporteurs peuvent étre, par exemple,
de I'Hélium, du NaK, du Césium, du Mercure.

[0047] Dans le domaine de l'automobile, la source
chaude peut étre réalisée a partir d'un mélange d'air et
d'hydrogéne porté a haute température et la source froi-
de a partir de I'air ambiant. L'énergie électrique issue du
convertisseur magnéto hydrodynamique selon l'inven-
tion est alors répartie sur quatre moteurs électriques
élémentaires, chaque moteur électrique élémentaire
actionnant une roue du véhicule automobile.

[0048] Lafigure 8 représente un empilement E de pla-
ques pour générateur d'ondes acoustiques selon le
deuxiéme mode de réalisation de I'invention et la figure
9 représente une vue partielle éclatée de I'empilement
représenté en figure 8.

[0049] Chaque plaque 4 comprend un corps central
rectangulaire 5 et quatre extensions ou oreilles 6 mu-
nies d'ouvertures 7. Les oreilles 6 sont placées aux ex-
trémités de la plaque, de part et d'autre du corps central
5. Des cales 8 séparent deux plaques successives de
I'empilement. Les cales 8 sont intercalées entre les pla-
ques au niveau des oreilles 6. Comme cela apparait sur
la figure 9, chaque cale 8 est munie d'ouvertures 9 dont
les dimensions sont sensiblement identiques aux di-
mensions des ouvertures des oreilles. Les ouvertures 7
des oreilles et les ouvertures 9 des cales se superpo-
sent de fagon a créer un ensemble de cavités 20 (cf.
figure 8).

[0050] De méme que selon le premier mode de réali-
sation de l'invention, I'empilement de plaques peut com-
prendre plusieurs centaines de plaques, par exemple
400, d'épaisseur e sensiblement comprise entre 0,2 et
0,3mm. Les cales 8 ont, préférentiellement, sensible-
ment la méme épaisseur que les plaques 4. A titre
d'exemple non limitatif, le corps central rectangulaire 5
d'une plaque a une longueur L de 500mm et une largeur
1 de 200mm. Les oreilles 6 ont, préférentiellement, une
forme carrée de 150mm de c6té. Les ouvertures 7 for-
mées dans chaque oreille 6 sont préférentiellement uni-
formément répartis sur la surface de l'oreille et repré-
sentent, par exemple, de 'ordre de 60% de la surface
totale de I'oreille. De fagon plus générale, le dimension-
nement des plaques et la surface des ouvertures sont
des fonctions de la puissance générée.

[0051] Les plaques 4 et les cales 8 sont réalisées
dans un matériau thermiquement conducteur tel que,
par exemple, I'lnconel ou I'lncoloy (alliage fer nickel ou
nickel chrome). Les cales 8 sont brasées ou collées aux
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plaques 4. Préférentiellement, I'ensemble des plaques
et des cales est brasé en une fois, selon la technique
de réalisation connue des échangeurs de plaques. Le
flux de chaleur qui parcourt une plaque de I'empilement
est représenté par des fleches F sur la figure 3. Le dis-
positif selon l'invention assure avantageusement une
trés bonne conduction thermique.

[0052] Selon le mode de réalisation préférentiel de
l'invention, une plaque est en forme de | et les oreilles
et les cales sont de section carrée ou rectangulaire.
D'autres formes d'oreilles et de cales sont également
possibles telles que, par exemple, des oreilles et cales
en demi-cercle ou en demi-hexagone, etc. Par ailleurs,
sur I'exemple des figures 8 et 9, chaque cale et chaque
oreille comprend six ouvertures. L'invention concerne
cependant de nombreux autres types de configurations.
Ainsi chaque cale et chaque oreille peuvent-elles ne
posséder, par exemple, qu'une seule ouverture.
[0053] La figure 10 représente une structure pour
convertisseur d'énergie selon le deuxieme mode de réa-
lisation de l'invention.

[0054] Le convertisseur comprend un empilement E
de plaques et de cales tel que décrit ci-dessus, des élé-
ments 21 qui constituent une source chaude, des élé-
ments 22, 23 qui constituent une source froide et des
capteurs piézo-électriques 24, 25.

[0055] Les éléments 21 qui constituent la source
chaude sont des capsules contenant un radio-isotope
producteur d'énergie thermique tel que, par exemple,
I'nydrure de tritium en poudre ou encore le Pu 235. L'hy-
drure de tritium en poudre présente l'avantage d'étre lé-
ger etd'assurer une excellente sécurité d'utilisation. Les
capsules 21 sont placées a l'intérieur des cavités 20 qui
sont situées a une premiéere extrémité de I'empilement.
Un contact thermique intime est assuré entre chaque
capsule et l'intérieur de la cavité qui recoit la capsule.
[0056] Les éléments qui participent a la source froide
sont constitués de caloducs 22 reliés a un radiateur 23.
Les caloducs 22 sont placés a l'intérieur des cavités 20
qui sont situées a l'extrémité opposée de la premiére
extrémité de I'empilement. Un contact thermique intime
est assuré entre chaque caloduc et I'intérieur de la ca-
vité qui recoit le caloduc.

[0057] Comme cela a déja été mentionné précédem-
ment, un fluide thermodynamique (non représenté sur
la figure 10) est présent dans l'espace qui sépare les
plaques. En fonctionnement, des micro-cycles thermo-
dynamiques apparaissent dans le fluide thermodynami-
que et le générateur d'ondes acoustiques vibre a haute
fréquence. Des ondes planes sont alors générées de
part et d'autre de I'empilement E. Les capteurs piézo-
électriques 24 et 25, positionnés parallélement au plan
des ondes acoustiques, convertissent I'énergie méca-
nique des ondes acoustiques en énergie électrique.
[0058] La figure 11 représente une variante de la
structure représentée en figure 10. Selon la variante re-
présentée en figure 11, les deux échangeurs thermi-
ques situés du coté de la source froide sont parcourus
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par un fluide caloporteur C3. Les cavités 20 de I'empi-
lement E situées du cbté de la source froide constituent
alors des conduits permettant la circulation du fluide ca-
loporteur, comme cela est réalisé selon le premier mode
de réalisation de l'invention. Des conduites 26, 27 as-
surent I'acheminement du fluide caloporteur au niveau
des échangeurs. Le fluide caloporteur C3 peut étre, par
exemple, du sodium liquide, un eutectique NaK (so-
dium/potassium), un gaz, du césium liquide ou du mer-
cure.

[0059] Lafigure 12 représente une vue en coupe d'un
convertisseur d'énergie selon le deuxiéeme mode de réa-
lisation de l'invention.

[0060] Le convertisseur d'énergie comprend un em-
pilement E de plaques et deux capteurs piézo-électri-
ques 24, 25 montés dans une gaine 29 remplie de fluide
thermodynamique 28. Le radiateur 23 de la source froi-
de est placé a I'extérieur de la gaine 29 et au contact de
celle-ci.

[0061] Un avantage du convertisseur d'énergie selon
le deuxiéeme mode de réalisation de l'invention est la
présence de la source chaude (les capsules 21) et de
la source froide (les caloducs 22 et le radiateur 23) dans
la structure méme du convertisseur. Aucune connexion
mécanique encombrante n'existe alors entre les échan-
geurs thermiques et les sources chaude et froide. En
conséquence, l'intégration du convertisseur d'énergie
dans une structure d'accueil telle que, par exemple, un
satellite ou un véhicule automobile s'en trouve tres
avantageusement facilitée. Les seules connexions vers
I'extérieur sont les fils de cablage 30, 31 qui permettent
d'extraire la puissance électrique du convertisseur. Par
ailleurs, le liquide thermodynamique est maintenu sous
pression. A cette fin, le générateur d'ondes thermo-
acoustiques selon l'invention comprend une capsule
sous pression (non représentée sur la figure 12) dans
laquelle le liquide thermodynamique est maintenu.
[0062] Les ondes acoustiques générées sont émises
sous forme de plans d'ondes en direction des capteurs
piézo-électriques 24, 25. Le convertisseur d'énergie
peut alors délivrer, par exemple, une puissance électri-
que de 200kW a partir d'une puissance thermique com-
prise, par exemple, entre 800 et 1000kW. De méme que
le premier mode de réalisation de I'invention, le conver-
tisseur d'énergie selon le deuxiéme mode de réalisation
de l'invention transforme une grande quantité d'énergie
thermique en énergie électrique par l'intermédiaire de
vibrations mécaniques de faible amplitude, c'est-a-dire
sans pratiquement mouvoir de piéces mécaniques.

Revendications

1. Générateur d'ondes

comprenant :

thermo-acoustiques

- un ensemble de plaques (4) montées paralle-
lement les unes aux autres dans une gaine (18)
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emplie d'un fluide thermodynamique (17), deux
plaques successives de l'empilement étant
éloignées I'une de l'autre de sorte que le fluide
thermodynamique emplitI'espace entre les pla-
ques, et

- desmoyens (6, 7) aptes a établir un flux de cha-
leur entre une premiére extrémité de I'ensem-
ble de plagues et une deuxiéme extrémité de
I'ensemble de plaques située a I'opposé de la
premiére extrémite,

caractérisé en ce que les moyens (6, 7) aptes a
établir un flux de chaleur comprennent, d'une part,
deux échangeurs thermiques montés en paralléle
et situés de part et d'autre de la premiére extrémité
et, d'autre part, deux échangeurs thermiques mon-
tés en paralléle et situés de part et d'autre de la
deuxiéme extrémité, chaque échangeur thermique
étant constitué d'un empilement alterné d'oreilles
(6) et de cales (8), une oreille (6) étant formée par
une extension de plaque percée d'au moins un trou
(7), chaque cale (8) comprenant au moins une
ouverture (9) de sorte que I'ouverture (9) d'une cale
soit placée en regard d'au moins un trou (7).

Générateur d'ondes thermo-acoustiques selon la
revendication 1, caractérisé en ce qu'une oreille
(6) comprend une pluralité de trous (7) uniformé-
ment répartis sur la surface de l'oreille.

Générateur d'ondes thermo-acoustiques selon
I'une quelconque des revendications 1 ou 2, carac-
térisé en ce que l'ouverture globale présentée par
le ou les trous d'une oreille (6) est sensiblement
égale a 60% de la surface totale de Il'oreille.

Générateur d'ondes thermo-acoustiques selon
I'une quelconque des revendications 1 a 3, carac-
térisé en ce que les oreilles (6) et les cales (4) d'un
empilement formant échangeur sont brasées ou
collées.

Générateur d'ondes thermo-acoustiques selon
I'une quelconque des revendications 1 a 4, carac-
térisé en ce que le fluide thermodynamique est du
sodium liquide ou une solution saline.

Générateur d'ondes thermo-acoustiques selon
I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'il comprend une capacité
sous pression dans laquelle le liquide thermodyna-
mique est maintenu sous pression.

Générateur d'ondes thermo-acoustiques selon
I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que les trous (7) des oreilles et
les ouvertures (9) des cales (8) d'un méme échan-
geur thermique constituent au moins un conduit
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10.

11.

12.

13.

14.

pour la circulation d'un fluide caloporteur.

Générateur d'ondes thermo-acoustiques selon
I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que les moyens aptes a établir
un flux de chaleur comprennent des conduites (10,
11, 12, 13) pour alimenter en fluide caloporteur les
échangeurs thermiques.

Générateur d'ondes thermo-acoustiques selon la
revendication 8, caractérisé en ce que les condui-
tes (10, 11, 12, 13) comprennent des conduites (10,
11) pour alimenter en un premier fluide caloporteur
(C1) les deux échangeurs qui constituent un point
chaud pour le flux de chaleur et des conduites (12,
13) pour alimenter en un deuxiéme fluide calopor-
teur (C2) les deux échangeurs qui constituent un
point froid pour le flux de chaleur, les conduites (10,
11) pour l'alimentation du premier fluide caloporteur
(C1) étant maintenues en position fixe par rapport
aux deux échangeurs qui constituent le point chaud
alors que les conduites (12, 13) pour l'alimentation
du deuxiéme fluide caloporteur (C2) sont libres de
se déplacer sous l'effet des dilatations thermiques
qui apparaissent entre point chaud et point froid.

Générateur d'ondes thermo-acoustiques selon la
revendication 9, caractérisé en ce que les condui-
tes (12, 13) pour l'alimentation du deuxieme fluide
caloporteur (C2) se croisent au niveau d'une bride
de maintien afin de transformer des déplacements
longitudinaux en déplacements de torsion.

Générateur d'ondes thermo-acoustiques selon
I'une quelconque des revendications 9 ou 10, ca-
ractérisé en ce que les premier et deuxiéme flui-
des caloporteurs sont du sodium liquide ou un eu-
tectique NaK (Sodium/Potassium).

Convertisseur magnéto hydrodynamique thermo-
acoustique, caractérisé en ce qu'il comprend un
générateur d'ondes thermo-acoustique selon I'une
quelconque des revendications 1 a 11 pour former
des ondes acoustiques (P) a partir d'énergie ther-
mique et un dispositif magnéto hydrodynamique
(16) pour délivrer de I'énergie électrique a partir des
ondes acoustiques (P) .

Réacteur spatial, caractérisé en ce qu'il comprend
un convertisseur magnéto hydrodynamique ther-
mo-acoustique selon la revendication 12.

Générateur électrique pour véhicule automobile,
caractérisé en ce qu'il comprend un convertisseur
magnéto hydrodynamique thermo-acoustique com-
prenant un générateur d'ondes thermo-acoustique
selon I'une quelconque des revendications 7 a 10
pour former des ondes acoustiques a partir d'éner-
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gie thermique et un dispositif magnéto hydrodyna-
mique pour délivrer de I'énergie électrique a partir
des ondes acoustiques, en ce que le premier fluide
caloporteur (C1) est un mélange d'air et d'hydrogée-
ne et en ce que le deuxieme fluide caloporteur (C2)
est constitué d'air ambiant.

Générateur d'ondes thermo-acoustiques selon
I'une quelconque des revendications 1 a 6, carac-
térisé en ce que les trous (7) des oreilles (6) et les
ouvertures (9) des cales (8) d'un méme échangeur
thermique forment un ensemble de cavités (20),
des capsules (21) contenant un radio-isotope étant
placées a l'intérieur des cavités (20) formées dans
les échangeurs thermiques situés de part et d'autre
de la premiére extrémité de I'ensemble de plaques.

Générateur d'ondes thermo-acoustiques selon la
revendication 15, caractérisé en ce que des calo-
ducs (22) reliés a au moins un radiateur (23) sont
placés a l'intérieur des cavités (20) formées dans
les échangeurs thermiques situés de part et d'autre
de ladeuxieme extrémité de I'ensemble de plaques.

Générateur d'ondes thermo-acoustiques selon la
revendication 15, caractérisé en ce que les cavités
(20) formées dans les échangeurs thermiques si-
tués de part et d'autre de la deuxiéme extrémité
sont reliées a des conduites (26, 27) aptes a faire
circuler un fluide caloporteur (C3) dans les cavités
(20).

Générateur d'ondes thermo-acoutiques selon la re-
vendication 17, caractérisé en ce que le fluide ca-
loporteur (C3) est du sodium liquide, ou un eutecti-
que NaK (sodium/potassium), ou un gaz, ou du cé-
sium liquide, ou du mercure.

Générateur d'ondes thermo-acoustiques selon
I'une quelconque des revendications 15 a 18, ca-
ractérisé en ce que le radio-isotope est de I'hydru-
re de tritium en poudre ou du Pu 235.

Convertisseur d'énergie comprenant un générateur
d'ondes thermo-acoustiques et des moyens de con-
version d'énergie acoustique en énergie électrique,
caractérisé en ce que le générateur d'ondes ther-
mo-acoustiques est un générateur selon I'une quel-
conque des revendications 15 a 19 et les moyens
de conversion d'énergie acoustique en énergie
électrique comprennent au moins un capteur piézo-
électrique (24, 25).

Réacteur spatial, caractérisé en ce qu'il comprend
un convertisseur d'énergie selon la revendication

20.

Générateur électrique pour véhicule automobile,
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23.

14

caractérisé en ce qu'il comprend un convertisseur
d'énergie selon la revendication 20.

Générateur d'ondes thermo-acoustiques selon
I'une quelconque des revendications 1 a 11 ou 15
a 19, caractérisé en ce que les plaques (4) et les
cales (8) sont réalisées en Inconel ou en Incoloy.
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