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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-acoustiques.
[0002] Un générateur d’ondes thermo-acoustiques
produit de I'énergie acoustique a partir d’énergie thermi-
que. L'invention trouve une application dans tout domai-
ne ou une conversion d’énergie thermique en énergie
acoustique et/ou en énergie électrique peut étre envisa-
gée comme, par exemple, le domaine spatial ou le do-
maine de I'automobile.

[0003] Selon une application particulierement avanta-
geuse, l'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 éle-
vée, par exemple de I'ordre de 200kW a partir d’une puis-
sance thermique comprise entre 800 et 1000kW.
[0004] Les documents US 4599 551 et US 5 456 082
dévoilent également des générateurs d’'ondes ther-
mo-acoustiques.

[0005] Le générateur d’ondes thermo-acoustiques se-
lon I'invention est du type a empilement de plaques. Un
schéma de principe de générateur dondes ther-
mo-acoustiques a empilement de plaques selon 'art an-
térieur est représenté en figure 1.

[0006] Legénérateur comprend un empilementde pla-
ques 1 maintenues a distance les unes des autres et
placées dans une gaine 2. De l'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 'empilement de plaques. A cette fin, I'extré-
mité E1 est portée a une température haute T1 et I'ex-
trémité E2 a une température basse T2. Le gradient de
température existant entre les extrémités E1 et E2 con-
duit alors a I'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 apparaissentdans l'air situé
du cété de I'extrémité qui est portée a la température
basse.

[0007] 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 particulierement sen-
sible dans le cas ou il est envisagé de produire des ondes
acoustiques de fortes puissances.
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Exposé de I'invention

[0008] Le générateur d’ondes thermo-acoustiques se-
lon l'invention et conformément a la revendication 1, ré-
sout de fagon simple et efficace le probléme mentionné
ci-dessus et trouve une application particulierement
avantageuse pour la génération d’'ondes acoustiques de
puissance élevée.

[0009] En effet, I'invention 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 sorte
que le fluide thermodynamique emplit 'espace entre
les plaques, et

- des moyens aptes a établir un flux de chaleur entre
une premiére extrémité de 'ensemble de plaques et
une deuxiéme extrémité de 'ensemble de plaques
située a I'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 parallele et situés de part et d’autre de la
deuxieme extrémité, chaque échangeur thermique étant
constitué d’'un empilement alterné d’oreilles et de cales,
une oreille étant formée par une extension de plaque
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.

[0010] Selon une caractéristique supplémentaire de
invention, une oreille comprend une pluralité de trous
uniformément répartis sur la surface de l'oreille.

[0011] 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 l'oreille.

[0012] Selon encore une caractéristique supplémen-
taire de l'invention, les oreilles et les cales d’'un empile-
ment formant échangeur sont brasées ou collées.
[0013] Selon encore une caractéristique supplémen-
taire de l'invention, le fluide thermodynamique est du so-
dium liquide ou une solution saline.

[0014] Selon encore une caractéristique supplémen-
taire de l'invention, le générateur comprend une capacité
sous pression dans laquelle le liquide thermodynamique
est maintenu sous pression.

[0015] 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.
[0016] 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-
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geurs thermiques.

[0017] 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 qui
constituent un point chaud pour le flux de chaleur et des
conduites pour alimenter en un deuxieme fluide calopor-
teur les deux échangeurs qui constituent un point froid
pour le flux de chaleur, les conduites pour I'alimentation
du premier fluide caloporteur étant maintenues en posi-
tion fixe par rapport aux deux échangeurs qui constituent
le point chaud alors que les conduites pour I'alimentation
du deuxiéme fluide caloporteur sont libres de se déplacer
sous l'effet des dilatations thermiques qui apparaissent
entre point chaud et point froid.

[0018] Selon encore une caractéristique supplémen-
taire du premier mode de réalisation de l'invention, les
conduites pour I'alimentation du deuxiéme fluide calo-
porteur se croisent au niveau d’une bride de maintien
afin de transformer des déplacements longitudinaux en
déplacements de torsion.

[0019] Selon encore une caractéristique supplémen-
taire du premier mode de réalisation de I'invention, les
premier et deuxiéme fluides caloporteurs sont du sodium
liquide ou un eutectique NaK (Sodium/Potassium).
[0020] L’invention concerne également un convertis-
seur magnéto hydrodynamique thermo-acoustique, ca-
ractérisé en ce qu’il comprend un générateur d’'ondes
thermo-acoustiques selonl'invention pour former des on-
des acoustiques a partir d’énergie thermique et un dis-
positif magnéto hydrodynamique pour délivrer de I'éner-
gie électrique a partir des ondes acoustiques.

[0021] L’invention concerne également un réacteur
spatial, caractérisé en ce qu’il comprend un convertis-
seur magnéto hydrodynamique thermo-acoustique se-
lon 'invention.

[0022] L’invention concerne également un générateur
électrique pour véhicule automobile, caractérisé en ce
qu’il comprend un convertisseur magnéto hydrodynami-
que thermo-acoustique comprenant un générateur d’on-
des thermo-acoustique selon l'invention pour former des
ondes acoustiques a partir d’énergie thermique et un dis-
positif magnéto hydrodynamique pour délivrer de I'éner-
gie électrique a partir des ondes acoustiques, en ce que
le premier fluide caloporteur est un mélange d’air et d’hy-
drogene et en ce que le deuxieme fluide caloporteur est
constitué d’air ambiant.

[0023] Selon un deuxieme 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
premiére extrémité de I'ensemble de plaques.

[0024] Selon une caractéristique supplémentaire du
deuxiéme mode de réalisation de I'invention, des calo-
ducs reliés a au moins un radiateur sont placés a l'inté-
rieur des cavités formées dans les échangeurs thermi-
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ques situés de part et d’autre de la deuxieme extrémité
de I'ensemble de plaques.

[0025] Selon encore une caractéristique supplémen-
taire du deuxiéme mode de réalisation de l'invention, les
cavités formées dans les échangeurs thermiques situés
de part et d’autre de la deuxieme extrémité sont reliées
ades conduites aptes afaire circuler unfluide caloporteur
dans les cavités.

[0026] Selon encore une caractéristique supplémen-
taire du deuxiéme mode de réalisation de I'invention, le
fluide caloporteur est du sodium liquide, ou un eutectique
NaK (sodium/potassium), ou un gaz, ou du césium liqui-
de, ou du mercure.

[0027] Selon encore une caractéristique supplémen-
taire du deuxiéme mode de réalisation de I'invention, le
radio-isotope est de I'hydrure de tritium en poudre ou du
Pu 235.

[0028] 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 comprennent
au moins un capteur piézo-électrique.

[0029] L’invention concerne également un réacteur
spatial, caractérisé en ce qu'’il comprend un convertis-
seur d’énergie selon I'invention.

[0030] L’invention concerne encore un générateur
électrique pour véhicule automobile, caractérisé en ce
qu’il comprend un convertisseur d’énergie selon l'inven-
tion.

Bréve description des figures

[0031] D’autres caractéristiques et avantages de I'in-
vention apparaitront a la lecture d’'un mode de réalisation
préférentiel de l'invention fait en référence aux figures
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 I'invention ;

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

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

- lafigure 5représente une vue en coupe d’'un élément
partiel de la structure représentée en figure 4 ;

- lafigure 6 représente une vue en coupe d’un con-
vertisseur magnéto hydrodynamique thermo-acous-
tique selon le premier mode de réalisation de
I'invention ;

- lafigure 7 représente une vue en perspective d’un



5 EP 1 367 561 B1 6

convertisseur magnéto hydrodynamique ther-
mo-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
deuxiéme mode de réalisation de I'invention ;

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

- lafigure 10 représente une structure pour convertis-
seur d’énergie selon le deuxieme mode de réalisa-
tion 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 deuxiéme mode de réa-
lisation de l'invention.

[0032] Sur toutes les figures, les mémes repéres dé-
signent les mémes éléments.

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

[0033] Lafigure 2 représente un empilement E de pla-
ques pour générateur d'ondes acoustiques selon le pre-
mier mode de réalisation de I'invention et la figure 3 re-
présente une vue partielle éclatée de I'empilement E re-
présenté en figure 2.

[0034] Chaque plaque 4 comprend un corps central
rectangulaire 5 et quatre extensions ou oreilles 6 munies
de trous 7. Les oreilles 6 sont placées aux extrémités de
la plaque, de part et d’autre du corps central 5. Chaque
plaque 4 de 'empilement est séparée de la plaque sui-
vante par quatre cales 8. Chaque cale 8 est munie d’'une
ouverture 9. Les cales 8 sont intercalées entre les pla-
qgues au niveau des oreilles 6. Un empilement formé par
une succession d'oreilles 6 et de cales 8 constitue un
échangeur thermique apte a la circulation d’un fluide ca-
loporteur.

[0035] L’empilementde plaques peutcomprendre plu-
sieurs centaines de plaques, par exemple 400, d’épais-
seur e sensiblement comprise entre 0,2 et 0,3mm. Les
cales 8 ont, préférentiellement, sensiblement la méme
épaisseur que les plaques 4. A titre d’exemple non limi-
tatif, 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 cbté. Les trous débouchants 7 formés dans
chaque oreille 6 sont préférentiellement uniformément
répartis sur la surface de I'oreille. L'ouverture globale pré-
sentée par les trous 7 est, par exemple, de l'ordre de
60% de la surface totale de I'oreille. Le diamétre d’un
trou peut étre, par exemple, égal a 10mm.

[0036] De facon 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 fonction
de la nature et du débit du fluide caloporteur.
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[0037] Lesplaques 4 etles cales 8 sont réalisées dans
un matériau thermiquement conducteur tel que, par
exemple, I'Inconel ou I'lncoloy (alliage fer nickel ou nickel
chrome). Les cales 8 sont brasées ou collées aux pla-
ques 4. Préférentiellement, 'ensemble des plaques et
des cales est brasé en une fois, selon la technique de
réalisation des échangeurs de plaques. Le flux de cha-
leur qui parcourt une plaque de 'empilement est repré-
senté par des fleches F sur la figure 3. Le dispositif selon
l'invention assure avantageusement une trés bonne con-
duction thermique.

[0038] Selonle mode de réalisation préférentiel de I'in-
vention, 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.

[0039] La figure 4 représente une structure a empile-
ment de plaques pour générateur d'ondes acoustiques
selon le premier mode de réalisation de I'invention.
[0040] 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 'ensemble de plaques sont montés
en paralléle. Les conduites 10 et 11 permettent, respec-
tivement, l'introduction et 'évacuation d’un premier fluide
caloporteur C1 dans les deux échangeurs qui sont de
part et d’autre de la premiére extrémité (source chaude)
alors que les conduites 12 et 13 permettent, respective-
ment, 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 froide).
[0041] Comme cela a été mentionné précédemment,
un fluide thermodynamique est présent dans I'espace
qui sépare les plaques. En fonctionnement, des mi-
cro-cycles thermodynamiques apparaissent dans le flui-
de thermodynamique et le générateur d’ondes acousti-
ques vibre a haute fréquence. Il est important de tenir
compte des différences de températures et des vibra-
tions du générateur d’'ondes acoustiques pour établir la
configuration des conduites 10, 11, 12, 13 et, partant, les
contraintes mécaniques appliquées a ces conduites.
Préférentiellement, la partie « chaude » de la structure
de plaques, c’est-a-dire la partie de la structure de pla-
ques portée a la température la plus élevée, est mainte-
nue 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 enfonction des dilatations.
Pour permettre ces dilatations et éviter un cisaillement
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 longitudinaux
en déplacements de torsion.

[0042] 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-
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ment de plaques. Le collecteur présente un évasement
14 pour assurer un écoulement optimal des fluides ca-
loporteurs C1, C2.

[0043] La figure 6 représente une vue en coupe d’'un
schéma de principe de convertisseur magnéto hydrody-
namique thermo-acoustique selon le premier mode de
réalisation de I'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 tel-
le que représentée en figure 2 (empilement de plaques
et conduites) montée dans une gaine 18 remplie de fluide
thermodynamique 17. Les conduites 10 et 11 permettent,
respectivement, l'introduction et I'évacuation du fluide
caloporteur C1, alors que les conduites 12 et 13 permet-
tent, respectivement, I'introduction et I'évacuation du flui-
de caloporteur C2. Le fluide thermodynamique 17 est
mis en pression, par exemple a une valeur sensiblement
égale a 70 bars. Le fluide thermodynamique 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 sodium liquide ou un
eutectique NaK (sodium/potassium), porté a températu-
re haute, par exemple 750°C, est utilisé pour chauffer la
premiére extrémité de I'empilement de plaques (source
chaude). De méme, un deuxiéme fluide caloporteur C2,
par exemple également du sodium 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 extrémité de 'empilement de pla-
ques (source froide).

[0044] 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 l'inter-
médiaire de vibrations mécaniques de faible amplitude,
c’est-a-dire sans pratiquement mouvoir de piéces méca-
niques.

[0045] La figure 7 représente une vue en perspective
d’'un convertisseur magnéto hydrodynamique ther-
mo-acoustique selon le premier mode de réalisation de
l'invention, équipé d’'une capacité sous pression.
[0046] 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 contenant un
empilement de plaques et de cales muni de conduites et
un fluide thermodynamique 17. La capacité sous pres-
sion 19 a pour fonction de maintenir le liquide thermody-
namique sous pression, par exemple une pression de 70
bars. Avantageusement, une structure telle que repré-
sentée en figure 7 présente un faible encombrement. La
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capacité sous pression 19 peut avoir une hauteur A ty-
piguement comprise entre 0,5 et 1 m, une profondeur B
typiquement comprise entre 0,1 et 0,5 m et une largeur
C typiquement comprise entre 0,1 et 0,5 m. De telles
dimensions, associées aux performances électriques
mentionnées ci-dessus, permettent des applications du
convertisseur magnéto hydrodynamique selon l'inven-
tion particulierement avantageuses dans le domaine
spatial et dans le domaine de I'automobile.

[0047] Dans le domaine spatial, un convertisseur ma-
gnéto hydrodynamique selon I'invention peut étre intégré
a un réacteur spatial. La source chaude peut alors étre
un réacteur nucléaire a trés haute température et la sour-
ce froide un radiateur rayonnant vers le vide spatial. Les
fluides caloporteurs peuvent étre, par exemple, de 'Hé-
lium, du NaK, du Césium, du Mercure.

[0048] Dans le domaine de I'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 élé-
mentaires, chaque moteur électrique élémentaire action-
nant une roue du véhicule automobile.

[0049] La figure 8 représente un empilement E de pla-
ques pour générateur d’ondes acoustiques selon le
deuxiéeme mode de réalisation de l'invention et la figure
9 représente une vue partielle éclatée de I'empilement
représenté en figure 8.

[0050] Chaque plaque 4 comprend un corps central
rectangulaire 5 et quatre extensions ou oreilles 6 munies
d’ouvertures 7. Les oreilles 6 sont placées aux extrémités
de la plaque, de part et d’autre du corps central 5. Des
cales 8 séparent deux plaques successives de I'empile-
ment. Les cales 8 sont intercalées entre les plaques au
niveau des oreilles 6. Comme cela apparait sur la figure
9, chaque cale 8 est munie d’ouvertures 9 dont les di-
mensions sont sensiblement identiques aux dimensions
des ouvertures des oreilles. Les ouvertures 7 des oreilles
et les ouvertures 9 des cales se superposent de fagon a
créer un ensemble de cavités 20 (cf. figure 8).

[0051] De méme que selon le premier mode de réali-
sation de I'invention, '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 I'oreille et représen-
tent, par exemple, de I'ordre de 60% de la surface totale
de l'oreille. De fagon plus générale, le dimensionnement
des plaques et la surface des ouvertures sont des fonc-
tions de la puissance générée.

[0052] Les plaques 4 etles cales 8 sont réalisées dans
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un matériau thermiquement conducteur tel que, par
exemple, I'lnconel ou I'Incoloy (alliage fer nickel ou nickel
chrome). Les cales 8 sont brasées ou collées aux pla-
ques 4. Préférentiellement, '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 fléeches F sur la figure 3. Le dispositif
selon I'invention assure avantageusement une trés bon-
ne conduction thermique.

[0053] Selonle mode de réalisation préférentiel de I'in-
vention, 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 pos-
séder, par exemple, qu'une seule ouverture.

[0054] Lafigure 10 représente une structure pour con-
vertisseur d’énergie selon le deuxiéme mode de réalisa-
tion de l'invention.

[0055] 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.

[0056] Leséléments 21 quiconstituentla source chau-
de sont des capsules contenant un radio-isotope produc-
teur d’énergie thermique tel que, par exemple, I'hydrure
de tritium en poudre ou encore le Pu 235. L’hydrure de
tritium en poudre présente 'avantage d’étre [éger et d’'as-
surer une excellente sécurité d'utilisation. Les capsules
21 sont placées a l'intérieur des cavités 20 qui sont si-
tuées a une premiere extrémité de I'empilement. Un con-
tact thermique intime est assuré entre chaque capsule
et l'intérieur de la cavité qui recoit la capsule.

[0057] 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 I'extrémité opposée de la premiére
extrémité de I'empilement. Un contact thermique intime
est assuré entre chaque caloduc et I'intérieur de la cavité
qui regoit le caloduc.

[0058] Comme cela a déja été mentionné précédem-
ment, un fluide thermodynamique (non représenté sur la
figure 10) est présent dans I'espace qui sépare les pla-
ques. Enfonctionnement, des micro-cycles thermodyna-
miques apparaissent dans le fluide thermodynamique et
le générateur d’'ondes acoustiques vibre a haute fréquen-
ce. Des ondes planes sont alors générées de part et
d’autre de I'empilement E. Les capteurs piézo-électri-
ques 24 et 25, positionnés parallelement au plan des
ondes acoustiques, convertissent I'énergie mécanique
des ondes acoustiques en énergie électrique.

[0059] Lafigure 11 représente une variante de la struc-
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ture représentée en figure 10. Selon la variante repré-
sentée en figure 11, les deux échangeurs thermiques
situés du c6té de la source froide sont parcourus par un
fluide caloporteur C3. Les cavités 20 de 'empilement E
situées du coté de la source froide constituent alors des
conduits permettant la circulation du fluide caloporteur,
comme cela est réalisé selon le premier mode de réali-
sation de l'invention. Des conduites 26, 27 assurent
'acheminement du fluide caloporteur au niveau des
échangeurs. Le fluide caloporteur C3 peut étre, par
exemple, du sodium liquide, un eutectique NaK (sodium/
potassium), un gaz, du césium liquide ou du mercure.
[0060] La figure 12 représente une vue en coupe d’'un
convertisseur d’énergie selon le deuxiéme mode de réa-
lisation de l'invention.

[0061] Le convertisseur d’énergie comprend un empi-
lement E de plaques et deux capteurs piézo-électriques
24, 25 montés dans une gaine 29 remplie de fluide ther-
modynamique 28. Le radiateur 23 de la source froide est
placé a I'extérieur de la gaine 29 et au contact de celle-ci.
[0062] Un avantage du convertisseur d’énergie selon
le deuxiéme mode de réalisation de I'invention est la pré-
sence 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 trés avan-
tageusement facilitée. Les seules connexions vers I'ex-
térieur sont les fils de cablage 30, 31 qui permettent d’ex-
traire la puissance électrique du convertisseur. Par
ailleurs, le liquide thermodynamique est maintenu sous
pression. A cette fin, le générateur d’ondes ther-
mo-acoustiques selon I'invention comprend une capsule
sous pression (non représentée sur la figure 12) dans
laquelle le liquide thermodynamique est maintenu.
[0063] 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 électrique de
200kW a partir d’'une puissance thermique comprise, par
exemple, entre 800 et 1000kW. De méme que le premier
mode de réalisation de linvention, le convertisseur
d’énergie selon le deuxieme mode de réalisation de I'in-
vention transforme une grande quantité d’énergie ther-
mique en énergie électrique par I'intermédiaire de vibra-
tions mécaniques de faible amplitude, c’est-a-dire sans
pratiquement mouvoir de pieces mécaniques.

Revendications

1. Générateur d’'ondes

comprenant :

thermo-acoustiques

- un ensemble de plaques (4) montées parallée-
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lement les unes aux autres dans une gaine (18)
emplie d’un fluide thermodynamique (17), deux
plaques successives de I'empilement étant éloi-
gnées l'une de 'autre de sorte que le fluide ther-
modynamique emplit'espace entre les plaques,
et

- des moyens (6, 7) aptes a établir un flux de
chaleur entre une premiére extrémité de I'en-
semble de plaques et une deuxiéme extrémité
de I'ensemble de plaques située a I'opposé de
la premiére extrémité,

caractérisé en ce que les moyens (6, 7) aptes a
établir un flux de chaleur comprennent, d’'une part,
deux échangeurs thermiques montés en parallele 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 deuxié-
me extrémité, chaque échangeur thermique étant
constitué d’'un empilement alterné d’oreilles (6) et de
cales (8), une oreille (6) étant formée par une exten-
sion de plaque percée d’au moins untrou (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 lare-
vendication 1, caractérisé en ce qu’une oreille (6)
comprend une pluralité de trous (7) uniformément
répartis sur la surface de l'oreille.

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

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

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

Générateur d’'ondes thermo-acoustiques selon 'une
quelconque desrevendications précédentes, carac-
térisé en ce qu’il comprend une capacité sous pres-
sion dans laquelle le liquide thermodynamique est
maintenu sous pression.

Générateur d’'ondes thermo-acoustiques selon I'une
quelconque desrevendications précédentes, carac-
térisé en ce que les trous (7) des oreilles et les
ouvertures (9) des cales (8) d'un méme échangeur
thermique constituent au moins un conduit pour la
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10.

1.

12.

13.

14.

circulation d’'un fluide caloporteur.

Générateur d’'ondes thermo-acoustiques selon 'une
quelconque des revendications précédentes, carac-
térisé 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 échan-
geurs thermiques.

Générateur d’'ondes thermo-acoustiques selon lare-
vendication 8, caractérisé en ce que les conduites
(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 caloporteur (C2) les
deux échangeurs qui constituent un point froid pour
le flux de chaleur, les conduites (10, 11) pour I'ali-
mentation 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 I'alimentation du deuxié-
me fluide caloporteur (C2) sont libres de se déplacer
sous l'effet des dilatations thermiques qui apparais-
sent entre point chaud et point froid.

Générateur d’'ondes thermo-acoustiques selon lare-
vendication 9, caractérisé en ce que les conduites
(12, 13) pour I'alimentation du deuxiéme fluide ca-
loporteur (C2) se croisent au niveau d’une bride de
maintien afin de transformer des déplacements lon-
gitudinaux en déplacements de torsion.

Geénérateur d’ondes thermo-acoustiques selon 'une
quelconque des revendications 9 ou 10, caractérisé
en ce que les premier et deuxiéme fluides calopor-
teurs sont du sodium liquide ou un eutectique NaK
(Sodium/Potassium).

Convertisseur magnéto hydrodynamique ther-
mo-acoustique, caractérisé en ce qu’il comprend
un générateur d’ondes thermo-acoustique selon
I'une quelconque des revendications 1 a 11 pour for-
mer des ondes acoustiques (P) a partir d’énergie
thermique 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, ca-
ractérisé 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’énergie
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thermique et un dispositif magnéto hydrodynamique
pour délivrer de I'énergie électrique a partir des on-
des acoustiques, en ce que le premier fluide calo-
porteur (C1) est un mélange d’air et d’hydrogéne et
en ce que le deuxieme fluide caloporteur (C2) est
constitué d’air ambiant.

Générateur d’'ondes thermo-acoustiques selon 'une
quelconque des revendications 1 a 6, caractérisé
en ce que les trous (7) des oreilles (6) et les ouver-
tures (9) des cales (8) d’'un méme échangeur ther-
mique forment un ensemble de cavités (20), des cap-
sules (21) contenant un radio-isotope étant placées
alintérieur des cavités (20) formées dans les échan-
geurs thermiques situés de part et d’autre de la pre-
miére extrémité de 'ensemble de plaques.

Générateur d’'ondes thermo-acoustiques selon lare-
vendication 15, caractérisé en ce que des caloducs
(22) reliés a au moins un radiateur (23) sont placés
alintérieur des cavités (20) formées dans les échan-
geurs thermiques situés de part et d’autre de la
deuxieéme extrémité de I'ensemble de plaques.

Générateur d’'ondes thermo-acoustiques selon lare-
vendication 15, caractérisé en ce que les cavités
(20) formées dans les échangeurs thermiques situés
de part et d’autre de la deuxiéme extrémité sont re-
liées 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 'une
quelconque des revendications 15 a 18, caractérisé
en ce que le radio-isotope est de I'hydrure 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 l'une quel-
conque des revendications 15 a 19 et les moyens
de conversion d’énergie acoustique en énergie élec-
trigue comprennent au moins un capteur piézo-élec-
trique (24, 25).

Réacteur spatial, caractérisé en ce qu’il comprend
un convertisseur d’énergie selon la revendication 20.

Générateur électrique pour véhicule automobile, ca-
ractérisé en ce qu’il comprend un convertisseur
d’énergie selon la revendication 20.
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23. Générateur d’'ondes thermo-acoustiques selon '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.

Patentanspriiche

Thermoakustischer Wellenerzeuger, enthaltend:

- eine Einheit von Platten (4), die in einem mit
einem thermodynamischen Medium (17) gefull-
ten Mantel (18) parallel zueinander angeordnet
sind, wobei zwei aufeinanderfolgende Platten
der Stapelung so voneinander beabstandet
sind, dass das thermodynamische Medium den
Raum zwischen den Platten ausfillt, und

- Mittel (6, 7), die einen Warmefluss zwischen
einem ersten Ende der Platteneinheit und einem
dem ersten Ende entgegengesetzten zweiten
Ende der Platteneinheit herstellen konnen,

dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (6, 7)
zum Herstellen eines Warmeflusses einerseits zwei
Waérmetauscher enthalten, die parallel geschaltet
sind und sich beiderseits des ersten Endes befinden,
und andererseits zwei Warmetaucher aufweisen, die
parallel geschaltet sind und sich beiderseits des
zweiten Endes befinden, wobei jeder Warmetau-
scher aus einer wechselweisen Stapelung von Lap-
pen (6) und Keilen (8) besteht, wobei ein Lappen (6)
aus einem mit zumindest einer Bohrung (7) verse-
henen Plattenabschnitt gebildet ist, wobei jeder Keil
(8) zumindest eine Offnung (9) aufweist, so dass die
Offnung (9) eines Keils gegeniiber zumindest einer
Bohrung (7) zu liegen kommt.

Thermoakustischer Wellenerzeuger nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Lappen (6)
eine Mehrzahl von Bohrungen (7) aufweist, die
gleichmaRig Uber die Flache des Lappens verteilt
sind.

Thermoakustischer Wellenerzeuger nach einem der
Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die gesamte Offnung, welche die Bohrung
bzw. Bohrungen eines Lappens (6) darstellen, im
wesentlichen 60 % der Gesamtflache des Lappens
betragt.

Thermoakustischer Wellenerzeuger nach einem der
Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Lappen (6) und die Keile (4) einer Warmetau-
scherstapelung verschweillt oder verklebt sind.

Thermoakustischer Wellenerzeuger nach einem der
Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
das thermodynamische Medium fliissiges Natrium
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15
oder eine Salzlésung ist.

Thermoakustischer Wellenerzeuger nach einem der
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er eine Druckkapazitat aufweist, in
welcher die thermodynamische Flissigkeit unter
Druck gehalten wird.

Thermoakustischer Wellenerzeuger nach einem der
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Bohrungen (7) der Lappen und
die Offnungen (9) der Keile (8) eines gleichen Wir-
metauschers zumindest eine Leitung zur Zirkulation
eines Warmetragermediums bilden.

Thermoakustischer Wellenerzeuger nach einem der
vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mittel zum Herstellen eines
Warmeflusses Leitungen (10, 11, 12, 13) zum Spei-
sen der Warmetauscher mit Warmetragermedium
enthalten.

Thermoakustischer Wellenerzeuger nach Anspruch
8, dadurch gekennzeichnet, dass die Leitungen
(10, 11, 12, 13) Leitungen (10, 11) zum Speisen der
beiden einen heiflen Punkt fir den Warmefluss bil-
denden Wéarmetauscher mit einem ersten Warme-
tragermedium (C1) und Leitungen (12, 13) zum Spei-
sen der beiden einen kalten Punkt fir den Warme-
fluss bildenden Warmetauscher mit einem zweiten
Warmetragermedium (C2) enthalten, wobei die Lei-
tungen zum Speisen mit dem ersten Warmetrager-
medium (C1) in fester Stellung beziglich der beiden
Warmetauscher gehalten werden, welche den kal-
ten Punkt bilden, wohingegen die Leitungen (12, 13)
zum Speisen mit dem zweiten Warmetrdgermedium
(C2) unter der Wirkung von Warmeausdehnungen,
die zwischen heilem Punkt und kaltem Punkt auf-
treten, frei verstellbar sind.

Thermoakustischer Wellenerzeuger nach Anspruch
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Leitungen
(12, 13) zum Speisen mit dem zweiten Warmetra-
germedium (C2) sich im Bereich eines Halteflan-
sches kreuzen, um Langsbewegungen in Drehbe-
wegungen umzuwandeln.

Thermoakustischer Wellenerzeuger nach einem der
Anspriiche 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet,
dass das erste und das zweite Warmetragermedium
flissiges Natrium oder ein NaK-Eutektikum (Natri-
um/Kalium) sind.

Thermoakustischer MHD-Wandler, dadurch ge-
kennzeichnet, dass er einen thermoakustischen
Wellenerzeuger nach einem der Anspriche 1 bis 11
aufweist, um Schallwellen (P) ausgehend von War-
meenergie zu bilden, sowie eine magnetohydrody-
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20.
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namische Vorrichtung (16), um ausgehend von den
Schallwellen (P) elektrische Energie zu liefern.

Raumfahrtreaktor, dadurch gekennzeichnet,
dass er einen thermoakustischen MHD-Wandler
nach Anspruch 12 enthalt.

Stromgenerator fir Kraftfahrzeuge, dadurch ge-
kennzeichnet, dass er einen thermoakustischen
MHD-Wandler mit einem thennoakustischen Wel-
lenerzeuger nach einem der Anspriche 7 bis 10 ent-
halt, um Schallwellen ausgehend von Warmeener-
gie zu bilden, sowie eine magnetohydrodynamische
Vorrichtung, um ausgehend von den Schallwellen
elektrische Energie zu liefern, dass das erste War-
metragermedium (C1) ein Luft-Wasserstoff-Ge-
misch ist und dass das zweite Warmetragermedium
(C2) aus Umgebungsluft besteht.

Thermoakustischer Wellenerzeuger nach einem der
Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bohrungen (7) der Lappen (6) und die Offnungen
(9) der Keile (8) eines gleichen Warmetauschers ei-
ne Einheit von Hohlrdumen (20) bilden, wobei ein
Radioisotop enthaltende Kapseln (21) innerhalb der
Hohlrdume (20) eingesetzt sind, die in den Warme-
tauschern gebildet sind, die sich beiderseits des er-
sten Endes der Platteneinheit befinden.

Thermoakustischer Wellenerzeuger nach Anspruch
15, dadurch gekennzeichnet, dass Warmerohre
(22), die mit zumindest einem Strahler (23) verbun-
den sind, innerhalb der Hohlrdume (20) eingesetzt
sind, die in den Warmetauschern gebildet sind, die
sich beiderseits des zweiten Endes der Plattenein-
heit befinden.

Thermoakustischer Wellenerzeuger nach Anspruch
15, dadurch gekennzeichnet, dass die Hohlrdume
(20), die in den Warmetauschern gebildet sind, wel-
che sich beiderseits des zweiten Endes der Platten-
einheit befinden, mit Leitungen (26, 27) verbunden
sind, durch die ein Warmetragermedium (C3) in den
Hohlrdumen (20) zirkulieren kann.

Thermoakustischer Wellenerzeuger nach Anspruch
17, dadurch gekennzeichnet, dass das Warme-
tragermedium (C3) flissiges Natrium oder ein
NaK-Eutektikum (Natrium/Kalium) oder ein Gas
oder flussiges Casium oder Quersilber ist

Thermoakustischer Wellenerzeuger nach einem der
Anspriiche 15 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass das Radioisotop Tritiumhydridpulver oder PU
235 ist.

Energiewandler mit einem thermoakustischen Wel-
lenerzeuger und Mitteln zum Umwandeln von Schal-



21,

22,

23.

17

lenergie in elektrische Energie, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der thermoakustische Wellenerzeu-
ger ein Wellenerzeuger nach einem der Anspriiche
15 bis 19 ist und die Mittel zum Umwandeln von
Schallenergie in elektrische Energie zumindest ei-
nen piezoelektrischen Sensor (24, 25) enthalten.

Raumfahrtreaktor, dadurch gekennzeichnet,
dass er einen Energiewandler nach Anspruch 20
enthalt.

Stromgenerator fir Kraftfahrzeuge, dadurch ge-
kennzeichnet, dass er einen Energiewandler nach
Anspruch 20 enthalt.

Thermoakustischer Wellenerzeuger nach einem der
Anspriiche 1 bis 11 oder 15 bis 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Platten (4) und die Keile
(8) aus Inconel oder Incoloy hergestellt sind.

Claims

1.

Thermo-acoustic wave generator comprising:

- a set of plates (4) mounted in parallel against
each other in a casing (18) filled with a thermo-
dynamic fluid (17), with two successive plates
of the pack being distanced from one another
so that the thermodynamic fluid fills the space
between the plates, and

- means (6, 7) capable of establishing a flow of
heat between a first end of the set of plates and
a second end of the set of plates located oppo-
site to the first end

characterised in that the means (6, 7) capable of
establishing a flow of heat comprise, firstly, two ther-
mal exchangers mounted in parallel and located on
each side of the first end and, secondly, two thermal
exchangers mounted in parallel and located on each
side of the second end, with each thermal exchanger
consisting of a pack alternating between lugs (6) and
blocks (8), with a lug (6) being formed by an exten-
sion of a plate pierced by at least one hole (7), with
each block (8) comprising at least one opening (9)
so that the opening (9) of a block is placed opposite
at least one hole (7).

Thermo-acoustic wave generator according to claim
1, characterised in that a lug (6) has a plurality of
holes (7) uniformly distributed over the surface of the

lug.

Thermo-acoustic wave generator according to any
one of claims 1 or 2 in that the overall opening pre-
sented by the hole or holes of a lug (6) is approxi-
mately equal to 60% of the total surface of the lug.
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4.

10.

11.

12.

18

Thermo-acoustic wave generator according to any
one of claims 1 to 3, characterised in that the lugs
(6) and the blocks (4) of a pack forming the exchang-
er are brazed or bonded.

Thermo-acoustic wave generator according to any
one of claims 1 to 4, characterised in that the ther-
modynamic fluid is liquid sodium or a saline solution.

Thermo-acoustic wave generator according to any
one of the above claims, characterised in that it
has a capacity under pressure in which the thermo-
dynamic liquid is maintained under pressure.

Thermo-acoustic wave generator according to any
one of the above claims, characterised in that the
holes (7) of the lugs and the openings (9) of the
blocks (8) of the same thermal exchanger constitute
at least one conduit for the circulation of a heat-ex-
changing fluid.

Thermo-acoustic wave generator according to any
one of the above claims, characterised in that the
means capable of establishing a heat flow comprise
conduits (10, 11, 12, 13) for supplying the heat ex-
changers with heat-exchanging fluid.

Thermo-acoustic wave generator according to claim
8, characterised in that the conduits (10, 11, 12,
13) comprise conduits (10, 11) for supplying with a
first heat-exchanging fluid (C1) the two exchangers
which constitute a hot spot for the heat flow and con-
duits (12, 13) for supplying with a second heat-ex-
changing fluid (C2) the two exchangers which con-
stitute a cold spot for the flow of heat, with the con-
duits (10, 11) for supplying the first heat-exchanging
fluid (C1) being maintained in fixed position in rela-
tion to the two exchangers which constitute the hot
spot while the conduits (12, 13) for supplying the
second heat-exchanging fluid (C2) are free to move
under the effect of the thermal expansion which oc-
curs between the hot spot and the cold spot.

Thermo-acoustic wave generator according to claim
9, characterised in that the conduits (12, 13) for
supplying the second heat-exchanging fluid (C2)
cross at the level of a holding flange in order to con-
vert the longitudinal movements into torsional move-
ments.

Thermo-acoustic wave generator according to any
one of claims 9 or 10, characterised in that the first
and second heat-exchanging fluids are liquid sodium
or eutectic NaK (Sodium/Potassium).

Magnetohydrodynamic (MHD) thermo-acoustic con-
verter, characterised in that it comprises a ther-
mo-acoustic wave generator according to any one



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

19

of claims 1 to 11 in order to form acoustic waves (P)
from thermal energy and a magnetohydrodynamic
device (16) for delivering the electrical energy from
the acoustic waves (P).

Space reactor, characterised in that it comprises
an MHD thermo-acoustic converter according to
claim 12.

Electric generator for automobile vehicles, charac-
terised in that it comprises a thermo-acoustic MHD
converter comprising a thermo-acoustic wave gen-
erator according to any one of claims 7 to 10 to form
acoustic waves from thermal energy and an MHD
device to deliver electrical energy from acoustic
waves, in that the first heat-exchanging fluid (C1) is
a mixture of air and hydrogen and in that the second
heat-exchanging fluid (C2) consists of ambient air.

Thermo-acoustic wave generator according to any
one of claims 1 to 6, characterised in that the holes
(7) of the lugs (6) and the openings (9) of the blocks
(8) of the same thermal exchanger form a set of cav-
ities (20), with capsules (21) containing a radio-iso-
tope being placed inside the cavities (20) formed in
the thermal exchangers located on each side of the
first end of the set of plates.

Thermo-acoustic wave generator according to claim
15, characterised in that heat pipes (22) connected
to at least one radiator (23) are placed inside cavities
(20) formed in the thermal exchangers located on
each side of the second end of the set of plates.

Thermo-acoustic wave generator according to claim
15, characterised in that the cavities (20) formed
in the thermal exchangers located on each side of
the second end are connected to conduits (26, 27)
capable of allowing a heat-exchanging fluid (C3) to
circulate in the cavities (20).

Thermo-acoustic wave generator according to claim
17, characterised in that the heat-exchanging fluid
(C3) is liquid sodium, or eutectic NaK (sodium/po-
tassium), or a gas, or liquid caesium, or mercury.

Thermo-acoustic wave generator according to any
one of claims 15 to 18, characterised in that the
radio-isotope is tritium hydride in powder or Pu-235.

Energy converter comprising a thermo-acoustic
wave generator and means of converting acoustic
energy into electrical energy, characterised in that
the thermo-acoustic wave generator is a generator
according to any one of claims 15 to 19 and the
means of converting acoustic energy into electrical
energy comprise at least one piezo-electric sensor
(24, 25).
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21.

22.

23.

20

Space reactor, characterised in that it has an en-
ergy converter according to claim 20.

Electrical generator for automobile vehicles, char-
acterised in that it has an energy converter accord-
ing to claim 20.

Thermo-acoustic wave generator according to any
one of claims 1 to 11 or 15 to 19 characterised in
that the plates (4) and the blocks (8) are made from
Inconel or Incoloy.
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