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LA PROBLEMATIQUE
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Charge

Production directe d’énergie électrique à partir d’énergie thermique
-Association d’un générateur thermo acoustique avec un générateur électrique MHD
-Avantage: Pas de pièce mécanique mobile, système quasi statique
-Système adapté à l’utilisation en site isolé (Espace,…)

Optimisation du rendement énergétique
Réduction du poids.
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Deux types de machines

ONDES STATIONNAIRE

ONDES PROGRESSIVES
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2-Eléments de thermo 
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2-Eléments de thermo 
acoustique



EQUATIONS LINEARISEES
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EQUATIONS PRINCIPALES

U
dx

dT
BAp

dx
dU m++++−−−−====

(((( ))))
xd

Td
AKAK|U|D]U

~
p[ReCH m

solidsgas
2

2 −−−−−−−−++++====ɺ

EU
pd −−−−====

SFT SFA Presentation Paris le 10 
12 2010

These equations model the evolution of the complex amplitudes p and U of the pressure and 
volume flow waves and the mean temperature Tm along the longitudinal direction x of the 
Generator element, and H’2 is the enthalpy flow in the element. K and Ks are the heat conductivities 
of the fluid and the stack material. Agasand Asolid are gas and solid material cross section areas. 
The complex coefficients A, B, E and real coefficients C, D are determined by the geometry of 
the machine, the type of the generator element, and the main properties of the fluid and stack 
material.
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3-Dispositif 
expérimental et 

résultats
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DISPOSITIF EXPERIMENTAL

B

1. Source chaude (Résistance électrique)
2. Source froide(Echangeur à eau)
3. Stack
4. Branche passive destinée à absorber les 

fluctuations de pression
5. Canal MHD
6. Electrodes
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Objectifs: Validation des
calculs
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VUE DE L’EXPERIENCE
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Le dispositif expérimental

Système de control et d’acquisition



MELANGE AIR HELIUM: EVOLUTION
DE LA FREQUENCE THERMO ACOUSTIQUE
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COMPARAISON DES RESULTATS
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SIGNAUX CARACTERISTIQUES
PRESSION ET TENSION
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4-Eléments de MHD
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MHD: PRESENTATION GENERALE

Forces agissants sur le fluide
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-Force de pression
-Force de viscosité
-Force électromagnétique
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Charge
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Champ magnétique

DIFFÉRENTS TYPES DE GENERATEURS

Materiau
ferro
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Oscillation
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Electrodes

Systèmes à conduction

Nécessité d’électrodes

Basse tension~ 1 V
Fort courant
Difficulté d’adaptation à la charge

Aimant
Bobinage
relié à 
la charge Charge

Systèmes à induction

Pas d’électrodes
Tension et courant ajustables
Bonne adaptation à la charge



GENERATEUR A INDUCTION:
NOUVEAU CONCEPT
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MISE EN EQUATION DU PROBLEME
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Oscillation 
de 
pression
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Champ 
magnétique 
induit

CIRCUIT ELECTRIQUE

Equation du circuit électrique

Définition du rendement électrique
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Bobine
Comportant 
2 n tours

Détermination de l’énergie mécanique fournie

We
IR 2

o====ηηηη























∂∂∂∂
ΦΦΦΦ∂∂∂∂====

==== xsxs xx
1

BoQoWe

Bilan énergétique: Le travaille 
des forces électromagnétiques est égal
a la somme des pertes Joule dans le 
fluide et de l’énergie utilisée dans la
charge

CapacitédvV.eFWe
fluide
Volume

��
∫∫∫∫====

dvV.eFWe
fluide
Volume

��
∫∫∫∫====



EVALUATION DES 
FLUCTUATIONS DE PRESSION
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Intégration des équations de Navier Stokes sur une ligne de courant
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EQUATIONS PRINCIPALES 
DU GENERATEUR MHD
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dsfdsvip2
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In these equations, b represents the amplitude of the induced magnetic field component that is 
perpendicular to the longitudinal direction x along a narrow gap (bs is its value at the gap exit), 
B is the perpendicular component of the imposed permanent magnetic field, r is the distance of 
a gap element to the symmetry axis (radius), and e is the gap thickness (es is the gap thickness 
at the gap exit). φt is the total magnetic flux crossing the N wires of the coil connected to the load;
σ is electric conductivity of the liquid metal in the generator, and v is the amplitude of the velocity
fluctuations. R, IR, and C are respectively the load resistance, the induced current on the load, 
and the capacitance used to improve the efficiency of the generator by compensation of the self.
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5-Le système global envisagé
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5-Le système global envisagé



STRUCTURE GENERALE
Générateur MHD localisé entre

2 générateurs thermo acoustique à onde progressive 
Oscillation
de pression et de vitesseGénérateur MHDStack Tampon

thermique

Temp. source
froide
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Circulation de l’onde TA

T chaud
T froid

Configuration générale du générateur 
Thermo acoustique(Stirling)

M H D



6- Le couplage thermo 
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6- Le couplage thermo 
acoustique/MHD



T froid

LE COUPLAGE

Stack

Tampon
thermique

T chaud

Temp. Source
froide

Circulation de l’onde TA

Générateur MHDP = Z V MHD

P = Z V TA
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Module thermo
acoustique

Module générateur MHD

Donne  amplitudes des 
fluctuations 

de vitesse et pression

Conditions
d’entrée dans
Le module TA

Principales
caractéristiques de 
la source chaude 

et
paramètres 
électriques

Conditions de cohérence
avec les hypothèses PARTIE 1PARTIE 2

T chaud



Paramètres d’ajustement

Fréquence de l’onde TA
Amplitude de l’onde de pression

à l’entrée du stack 

Méthode de calcul:
Z (TA) = pTA/ UTA,      Z(MHD) = p MHD / UMHD

Boucle de calcul: itération sur l’annulation de la différence 
Z(TA) – Z (MHD) =0

LE COUPLAGE: 
BASE SUR LA NOTION D’IMPEDENCE
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Thermo acoustique :

Paramètres fixés:
Géométrie 

Propriétés physiques
Puissance thermique introduite
Température de source froide

MHD

Paramètres fixés:
Géométrie 

Propriétés physiques
Intensité du champ magnétique

Module du débit de sodium

à l’entrée du stack 



UNE SOLUTION

Working frequency: 83.6362876487958Hz

Average pressure: p0 = 5.1e+06 Pa
Stack entry pressure: 4.13108e+05 Pa
MHD entry pressure: |p| = 3.8440e+05
MHD flow: |U| = 6.669e-03 m3/s
Total introduced energy: 1600 W
Hot end temperature: 1299.33K
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Hot end temperature: 1299.33K
TA engine Carnot efficiency: 0.65778
TA engine efficiency: 0.493817
Permanent magnetic field:
at the cone inlet: 0.35 T
at the cone outlet: 1.05 T
Induced magnetic field:
b at the cone inlet: (0.0399864) T
b at the cone outlet: (-0.178794) T
Velocity:
at the cone inlet: 2.35872 m/s
at the cone outlet: 11.0567 m/s
Load current: |Iind| = 7.54113 A,
Heat in the gap: 137.723 W
Heat on the load: 514.661 W
Total heat in the MHD engine: 790.108W
MHD engine efficiency: 0.651381
Total efficiency rate: 0.321663125



INTERFACE LIQUIDE GAZ

Barriere 
magnétique

Problème de l’interface
liquide gaz pour une 
application spatiale en 
l’absence de gravité

A tester
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GAZ
Métal
liquide

Interface contrôlée par la tension superficielle



7-Perspectives
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Space Thermoacoustic Radio-Isotopic Power System

The project is submitted to the FP7 Space call 4. 
It takes place in activity 9.2 “Strengthening 

the foundations of space science and technology”,
area 9.2.1 “Research to support space science 

and exploration”. It answers to SPA 2011.2.1-02:
Research and development for space exploration 

and more precisely to 
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“in space power generation making 
use of novel power sources”.



GENERATEUR MHD: 
BOBINES LATERALES
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GENERATEUR MHD: 
BOBINE LONGITUDINALE
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CONCLUSION ET REMARQUE

En combinant un générateur thermo acoustique
avec un générateur MHD à induction il parait

possible d’obtenir du courant électrique sans aucune pièce
métallique mobile avec un rendement global de l’ordre de 50%

Le spatial n’est pas un véritable
marché industriel c’est une vitrine

Des applications intéressantes 
concernent les énergies 
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concernent les énergies 
renouvelables a des niveaux de 
puissances bien supérieures
de l’ordre de quelques dizaines de
Kilowatt.

Des possibilités sont également
offertes dans le domaine des 
récupérations de rejets industriels



Le principe du moteur stirling est connu
depuis fort longtemps

Le générateur Thermo acoustique qui se 
développe depuis peu à les mêmes 
potentialités 

Par exemple les 2 systèmes sont réversibles 
et sont capables tout deux de produire soit
de l’énergie soit du froid. 

REMARQUE
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Le Pasteur Robert Stirling est né le 25 octobre1790,
à Gloag dans le comté de Perthshire en Ecosse. 

Il est mort le 6 juin 1878 à Galston, ville située à 
30 km environ au sud de Glasgow. 

de l’énergie soit du froid. 

Concernant le rendement la comparaison est 
ouverte et peut être discutée en ce qui 
concerne lequel des 2 systèmes à le meilleur
potentiel

Mais si l’on considère la simplicité il est clair 
que la conclusion est clairement en faveur de 
la thermo acoustique
.
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