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1- La problématique
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ADDaMI
cpamir
LA PROBLEMATIQUE GAMAS

adiabatique adiabatique !

S -
fixe | — I %

I Q, Ty Qo Te | !

L___ e ——_ >
Charge

Production directe d’énergie électrique a partir d’énergie thermique
-Association d’'un générateur thermo acoustique avec un générateuqedebtHD
-Avantage: Pas de piéece mécanigue mobile, systeme quasi statique
-Systeme adapté a l'utilisation en site isolé (Espace,...)

Optimisation du rendement énergétique
Réduction du poids.
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GaAMAS

Puissance thermique

Genérateur MHD introduite

~

— N2
|

anmca”' Deux types de machines
N — ONDES STATIONNAIRE
T | \[ Pl ol ONDES PROGRESSIVES
o Inertance
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2-Eléments de thermc
acoustique
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« Supposition of all parameters linearized to first order : =X +X" &%
A A

Mean value P:‘rtlu'baﬁun

= Supposition of all calculations linearized to first order (primes products neglected)

d a :
7] E— ! el .y =1

p=p.+ Re(p'(z)e™)
— M e 2 o™ dp! ﬂ: ﬂ“ '
s b kwp ' = — ; + b 8z’ a.ii
T =T (2)+ Re(T'(2,0) ") >0 v

; : N et T save
p e P,_.,E_I‘_:I —|_ RE E .p't_ﬂ'1y-.:|'£.|.-.-f ] ‘ dS = !_[f_ T ET-T I
8 =8 (a)+ Re(S'(x,p).€™) |

wwp, 1.8 —
Pt T Pl de : Oz’ i By
p' = p.xop'— p.BT"

= Exception for energy equation : energies are second order parameters
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EQUATIONS PRINCIPALES

/G

U
dx dx

H,=CRe[pU]+ [D|UP K A_.-K, A

9P - _Ey

d x

solid

dT,
Fox

material.

of the fluid and the stack material.

These equations model the evolution of the complesnplitudes p and U of the pressure and
volume flow waves and the mean temperature Tm alonidpe longitudinal direction x of the
Generator element, and H,is the enthalpy flow in the element. K and Kare the heat conductivities
Asand Ay qare gas and solid material cross section areas.
The complex coefficients A, B, E and real coeffiads C, D are determined by the geometry of

the machine, the type of the generator element, artie main properties of the fluid and stack
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3-Dispositif
expérimental et
resultats
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A3pamir DISPOSITIF EXPERIMENTAL
GAMAS

Source chaude (Résistance électrique)
Source froide(Echangeur a eau)

Stack

Branche passive destinée a absorber les

2
A WD

3 fluctuations de pression
— 4 5. Canal MHD
6. Electrodes
B
ZL—_I

Obijectifs: Validation des
calculs
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Le dispositif expérimental

Systéme de control et d’acquisition
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frequence Hz

MELANGE AIR HELIUM: EVOLUTION
DE LA FREQUENCE THERMO ACOUSTIQUE
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pourcentage de He dans le mélange (air-helium)
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Apamir COMPARAISON DES RESULTATS
GAMAS

] il ]

stack en inox stack en pot catalytique
. Air helium melange Air helium melange
AP (bar) 0,125 X 0,245 0,120
fre.p (Hz) 152,50 X 147,50 427,00
AV (mV) X X X X
3 bﬂl’ frev (Hz) X X X X
AP (bar) 0,210 X 0,286 0,200
fre.p (Hz) 151,50 X 146,50 427,00
AV (mV) X X X X
4 bﬂl’ frev (Hz) X X X X
AP (bar) 0,272 X 0,229 0,228 0,346
fre.p (Hz) 151,50 X 146,10 425,00 275,00
AV (mV) X X X X
3 bar (frev (Hz) X X X X
AP (bar) 0,322 X 0,313 0,324 0,259
fre.p (Hz) 152,20 X 203,00 145,50 424,00
AV (mV) X X X X X
6 bar |frev (Hz) X X X X X
AP (bar) 0,386 0,094 0,314 0,281
fre.p (Hz) 151,70 42200 145,50 425,00
AV (mV) X X X X
7 bﬂl’ fre.v (Hz) X X X X
AP (bar) 0,432 0,178 0,520 0,322 0,311 0,937
fre.p (Hz) 152,60 426,00 208,00 145,50 426,00 208,00
AV (mV) X X X X X X
8 bar |frev (Hz) X X X X X X
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SIGNAUX CARACTERISTIQUES

PRESSION ET TENSION

A Punax= 0,319 bar

AV pmax= 3,670 mV
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4-Eléments de MHD
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€IPAMIT \11ip: PRESENTATION GENERALE ﬁ
GAMAS

B Champ magnétique

F force
élecromagretique

Forces agissants sur le fluide

~ J Courant élecrique

-Force d'inertie
-Force de pressio DV
. "y - —“Y__-
-Force de viscosité Dt grad P+vAV +J0B
-Force électromagneétique_
\
RotE=- %Its
. - DPB_(go)v+LaB
RotB=pJ Dt NG
J=o(E+V B) |
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DIFFERENTS TYPES DE GENERATEURS (
AMAS

Po ewt Materiau
ferro

magnétique

<
<

Champ magnétique

Oscillation
thermo acoustique

Charge

/4
Bobinage
Electrode elié & /'

la charge

Systemes a conduction

, s Systemes a induction
Nécessité d’'électrodes

Basse tensiomr 1V Pas d’électrodes
Fort courant Tension et courant ajustables
Difficulté d’adaptation a la charge Bonne adaptation a la charge
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A3pamir GENERATEUR A INDUCTION:
NOUVEAU CONCEPT GAMAS

Bobinage —--- Charge
recevant

le flux r\_l_\_l_\_l_\_l_\ﬂ_(// Capacité destinée

a compenser la self du circuit

magnetique- . _
pulsant

Matériau de

% magnétigpe forte
Courant o impose perméabilité
electrique __ @ _-magnétique
induit

/ 1
, Courant
Interface * i ation electrique
gaz/méetal Du métal h d 'tq
liquide liquide o

SFT SFA Presentation Paris le 10
12 2010



£2pamir - MISE EN EQUATION DU PROBLEME

Hypotheses
o~ _ b _
B=Bo+b v=voae*" B—0<<1 b=boe“
Equations

B ad 0V .
RotE==22 q E= XIebedX o= ixb, dx

ot X xe
Rotb=pJ q joldo

M dx
J=¢(E+V OB) q 9(10¢ +iH99 6= 16VoBo
Ox{ X 0Xx X

Conditions aux limites

1(09) _unl,
XA\ 0X) _

e

¢ (x=xe)=0

Circuit

/G

||
De .. [
charge ™

gigipll

Courant
induit -~

1
1
1
1
1
1
1

a
\\ <1P--D>
- Champ
CCl)escnlatlon 7 Mag.nétique
pression ndut
Solutions
_ oB
(2rtsina) ¢ =xAl 1(yx)+XBK1(yX)+Q. :
[NS
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CIRCUIT ELECTRIQUE f
GAMAS

Equation du circuit électrique

0o lo lo lwd
-——=Rlo+ — s -i1w®d =Rlo+— - lo=- 1t
ot Cw Cw R+ Charge assimilée
a une résistance
® =(2nnsina)¢ Champ

o _ magneétique
Définition du rendement électrique induit :

_I_I_I_l_l‘_l

2
= RIO We= [Fe.Vdv Bobine Capacité
We e Comportant .-~~~
2 n tours
Détermination de I'’énergie mécanique fournie
L Bilan énergetique: Le travaille
We= [Fe.Vdv des forces électromagnétiques est égal
e a la somme des pertes Joule dans le
We= QoBo( (aq)} j fluide et de I'energie utilisee dans la
0X )., charge
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&apamir EVALUATION DES
FLUCTUATIONS DE PRESSION GAMAS

Intégration des équations de Navier Stokes sur une ligne deurant

|| UL
?a—vd§=?[—1(graa P+p V—) + Ife}dé
A t A p 2
Forces Inducteur
3 \7 électromagnéyiques
i B B= induites .
2Poe* =pi? ds+p (Feds neues .

2P0 =piiwV,, ds+piFe, ds

11l
ST EEEE R

..............................................................

iation /| magnétique Coutant
SILAR osataton /1] IS Do
m
|

0[199),{H9® 41 5voBo —» b=f(lo)
ox|{ xox X : | _
oD | , Résolution numérique par
SR+ > o MATLAB
2P0 =p i WV, ds+piFe ds — Po )

A A
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pamir EQUATIONS PRINCIPALES
DU GENERATEUR MHD GAMAS
D+ -2 [ brx' = ~,0v8
0

dx e

- bses = IJ'ONI R

—iwCIJt:RIR—'CI:z)

B B
-2p., =—pjimvds+pjfEM ds
A A

In these equations, b represents the amplitudeeohduced magnetic field component that is

perpendicular to the longitudinal direction x alangarrow gap (bs is its value at the gap exit),
B is the perpendicular component of the imposedpaent magnetic field, r is the distance of
a gap element to the symmetry axis (radius), asdree gap thickness (es is the gap thickness
at the gap exit)gt is the total magnetic flux crossing the N wirésh® coil connected to the load,;
o is electric conductivity of the liquid metal in tigenerator, and v is the amplitude of the velocity
fluctuations. R, IR, and C are respectively thalossistance, the induced current on the load,
and the capacitance used to improve the efficieftlzge generator by compensation of the self.
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5-Le systeme global envisag
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AJpamir STRUCTURE GENERALE
GAMAS

Générateur MHD localisé entre
2 générateurs thermo acoustique a onde progressive

Oscillation

Stack  Tampon Generateur MHD  ge pression et de vitesse

thermique

Temp. sourc
jr_o_ide et

/ ‘\ Circulation de I'onde TA
T froid 50

T chaud (

/

R ]

4
I

nertance

Configuration générale du générateur
Thermo acoustique(Stirling)

W —
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6- Le couplage thermo
acoustique/MHD
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Agpamir LE COUPLAGE
GAMAS

Tampon
thermique
Stack \ Générateur MHD
N
— Temp. Sourc
—~= 1 5 -

| |

T froid

Circulation de I'onde TA

_______________________________ chaud 0.
Principales Conditions | —
caractéristiques de | dentrée dans | | Module genérateur MHD
la source chaude | Module thermo Le module TA |
et - acoustique ~osssmpn  DONNE amplitudes des
parametres I fluctuations
électriques I de vitesse et pression
|
________________________________________________________ [
Conditions de cohérence !
avec les hypotheses PARTIE 2 PARTIE 1
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o LE COUPLAGE: ﬁ;
BASE SUR LA NOTION D'IMPEDENCE AYA

Méthode de calcul:
Z (TA) = pqal Uga, Z(MHD) = pyp/ Uyp
Boucle de calcul: itération sur I'annulation de la différerce
Z(TA) —Z (MHD) =0

Parametres d’ajustement

Fréquence de I'onde TA
Amplitude de I'onde de pression
a I'entrée du stack

Thermo acoustique : MHD
Parameétres fixés Parametres fixes:
Géométrie Géomeétrie
Propriétés physiques Propriétés physiques
Puissance thermique introduite Intensité du champ magnétique

Température de source froide Module du débit de sodium
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Impedance, Pa-s/m°

Impedance as a function of freque

UNE SOLUTION

GAMAS

Working frequency: 83.6362876487958Hz

Hot end temperature as a function of frequency

148408 oo Ak SRRERLEEE R A RRRtt
RelZurp) | ’ R ST A """"""""""'”""”""”"'”r”T;;r;rrgrarergrg';;;.;r@
Im{Zyyo] | : .
1.2e+08 T,:ETA} ——————————————————— S S SO - | | ; ;
1 | 3000 4N\ s e e Average pressure pO 5. 1e+06 Pa
| ‘ ‘ § Stack entry pressure: 4.13108e+05 Pa
16+08 ; ‘ ‘ - MHD entry pressure: |p| = 3.8440e+05
2500 oo\ ____________________ ____________ - MHD fIOW U] =6. 6699'03 m3/s
| ‘ ‘ .~ Total intrpduced erergy: 1600 W
8e+07 | - | " Hot end temperature: 129¢.33 K
§ 20007 . R I }VVTAengme Carnot efficiency: 0.65778
60407 | o ‘ .~ TAengine efficiency: 0. 493817
j o - Permanent magnetic field:
§ 1500 4o ol R ~atthe cone-inlet: 0:35 T
48407 - | DI 3 _atthe conhe outlet: 1.05 T
| o | ~ Induced magnetic field:
f LI oot basgz oo ~bat the-cone-inlet: (O 0399864) T
2e+07 S , E | | 94) T
e ﬂ o | ‘ VeIocity" ; i
o _ 3 | wl——  atthecopeinlet—2.35872mis
60 80 ! 100 120 60 8 ] 100 120at the cdfte outlet:'®¥1.0567 s
E frequency, Hz E 1requencyLI-6ad current: ||Il’ld| =7.54113 A,
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Heat in the gap: 137.723 W

Heat on the load: 514.661 W

Total heat in the MHD engine: 790.108
MHD engine efficiency: 0.651381
Total efficiency rate: 0.321663125
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Qopamir INTERFACE LIQUIDE GAZ ﬁ
GAMAS

Probleme de l'interface
liguide gaz pour une
application spatiale en
I'absence de gravité

— Atester

Barriere
magnétique

Métal
liquide

Interface controlée par la tension superficielle
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/-Perspectives
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GAMAS

Space Thermoacoustic Radio-Isotopic Power System

e i ritial Modiet BACKGROUND
m—] ;
&= e ||
I
S : . s UL The project is submitted to the FP7 Space call 4.
uirements TAz model WHD maodel . .. " -
] ‘St immaces Valiation | | vabdaton | 1007 It takes place in activity 9.2 “Strengthening
—r— the foundations of space science and technology”,
Loop model validation “ .
& parameine efion area 9.2.1 “Research to support space science
e ML - and exploration”. It answers to SPA 2011.2.1-02:
<P iminary Feas| i .
loop archieckure defiition e Research and development for space exploration
] 1 i and more precisely to
Tast Experimental RPS integration study Simulaior
R PmﬂmﬂPmﬂi }—0 un“d!ﬁmtfgwu & arrangement ; feasibility 5,%— ] ) )
' | i “In space power generation making
| ! ] : ; ] } use of novel power sourcés
MED TAC Test Hot Leap Cold Integration
st [ ";._Eaﬂ_* :“’*;;m_ nsmﬁil R R vetnion || spacaccan
[ITE] e T i WEI T [wesd | fweaa | [ & |
| | | | | ! |
MHD TAC Test means l
manufaciure || manufacture manufacture
[eaa | =m [ RPS
I I Reference design
herDluni't '[racsﬁ unit | T TR
esting ‘msting ¥ WP 4
| — — EynthesiE® | AN AGEMENTS
c""mﬁ COORDINATION
Br&ad:;?m '.EESTMS
ey learned
WP 2 Wra.98-13 IW WP 3
CONVERSION Loop SRPS SysTEM
EXPERIMENT

FEASABILITY STUDY
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GENERATEUR MHD:
BOBINES LATERALES
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aapamir GENERATEUR MHD:
BOBINE LONGITUDINALE GAMAS
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Apamir CONCLUSION ET REMARQUE
GAMAS

En combinant un générateur thermo acoustique
avec un géneérateur MHD a induction il parait
possible d’obtenir du courant électrique sans aucumpiéce
métalligue mobile avec un rendement global de I'onet de 50%

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

Concentrator shell

" \,\
7 /\"_é:_"/ . ;( . MODULEDIAPASON

Des applications intéressantes
concernent les énergi

/ ‘ renouvelables a des niveaux de

Ty | Strimgsuportstuewre ) jissances bien supérieures

Concentrator ring truss, ( de l'ordre de quelgques dizaines de

N Turntable KI |OW8.tt.
Elevation drive arc ' | \\

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

Elevation bearing i ;

Azimuth drive arc

Azimuth drive &

Reinforced concrete ring foundation
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Le Pasteur Robert Stirling est né le 25 octobrel1790
a Gloag dans le comté de Perthshire en Ecosse.
Il est mort le 6 juin 1878 a Galston, ville situéa
30 km environ au sud de Glasgow.

pamir REMARQUE
GAMAS

Le principe du moteur stirling est connu
depuis fort longtemps

Le générateur Thermo acoustique qui se
développe depuis peu a les mémes
potentialités

Par exemple les 2 systemes sont réversibl

et sont capables tout deux de produire soit

de I'énergie soit du froic

eS

Concernant le rendement la comparaison est

ouverte et peut étre discutée en ce qui

concerne lequel des 2 systémes a le meilleur

potentiel

Mais si I'on considére la simplicite il est clair

gue la conclusion est clairement en faveur
la thermo acoustique

de
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Message from the chalrmen

Thii pewf pamir conference corresponds to the
Twentieth snniversary of this manifestaton which was
organized for the frst e in September 1991 ar the
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