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Introduction générale

La production de froid est omniprésente dans notre vie quotidienne. On la retrouve
dans des applications tres diverses telles que la climatisation de batiments et de véhicules,
la conservation d’aliments, de médicaments et de produits chimiques, la liquéfaction de gaz
(hydrogene, azote, hélium) ou encore le refroidissement d’appareils électroniques. Au total,
la production de froid représente preés de 15% de la consommation électrique mondiale
et son utilisation ne cesse de croitre dans les pays développés. Elle représente 20% de la
consommation électrique aux Etats-Unis et jusqu’a 25% au Japon [Coulomb, 2010].

La technologie la plus utilisée a I'’heure actuelle est celle du réfrigérateur a compres-
sion. Elle est basée sur le changement de phase (liquide/gaz) d'un fluide frigorigene (voir
en Annexe B les principaux fluides frigorigenes utilisés). Le principe de fonctionnement
est relativement simple. Initialement a I’état liquide, le fluide frigorigéne passe dans un
détendeur et sa température diminue. Il circule ensuite dans un évaporateur (échangeur
froid) et absorbe de la chaleur au milieu que 1'on souhaite refroidir lors du changement
d’état de liquide a gazeux. Puis il passe dans un compresseur et sa température augmente.
Enfin, il circule dans un condenseur (échangeur chaud) et rejette de la chaleur au milieu
extérieur lors du changement d’état gazeux a liquide. Cette technologie est utilisée depuis
sa mise au point en 1835 par Perkins [Perkins, 1835], qui réalisa un réfrigérateur basé
sur la compression/détente d’éther éthylique [Thévenot, 1978]. Trois fluides frigorigénes
s'imposent a cette époque : le dioxyde de carbone, 'ammoniac et le dioxyde de souffre.

Par la suite les chimistes ont proposé les chlorofluorocarbures (CFC) et les hydrochlo-
rofluorocarbures (HCFC) comme fluides frigorigenes en raison de leur absence de toxicité
et de leur facilité de manipulation (car ininflammables). Ces fluides ont été utilisés pen-
dant pres de 60 ans jusqu’a ce que leur responsabilité dans la destruction de la couche
d’ozone soit établie!. La production et I'utilisation (pour I'entretien et la maintenance)
des CFC a donc été interdite au ler janvier 2001, suite au protocole de Montréal (1987).
Quand aux HCFC, leur utilisation est interdite apres 2015 [Parlement Européen, 2009].
Ces fluides frigorigenes ont donc été remplacés dans les équipements neufs par les hydro-
fluorocarbures (HFC), inoffensifs pour la couche d’ozone. Malheureusement ces composés
sont de puissants gaz a effet de serre (par exemple le potentiel de réchauffement global
du R23 est de 12100 kg eq. COy).

Depuis peu, on propose un retour aux fluides naturels et aux hydrocarbures pour rem-
placer les HFC. Les principaux fluides naturels étudiés sont le dioxyde de carbone (R744),
I'ammoniac (R717) et 'eau (R718). Néanmoins tous ces fluides naturels et hydrocarbures
possedent des inconvénients :

— Le dioxyde de carbone fonctionne a haute pression ce qui nécessite 1'utilisation de

composants peu compétitifs sur le plan économique.

— L’ammoniac est un fluide toxique soumis a une réglementation tres contraignante.

— Les hydrocarbures sont fortement inflammables et ne peuvent étre distribués dans

des applications domestiques.

1. Dans le cycle de vie d’un réfrigérateur, une partie du fluide frigorifique s’évapore dans I’atmosphere,
entre autres a cause des fuites en fonctionnement.
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— L’eau nécessite un circuit sous vide (car sa pression saturante est tres basse) et
I'ajout d’un antigel (car sa température de solidification est de 0°C). Mais son prin-
cipal inconvénient reste sa puissance volumique excessivement faible qui nécessite le
recours a des débits tres élevés.

En plus des contraintes environnementales, la réfrigération a compression a atteint sa
limite d’efficacité, c¢’est pourquoi la recherche s’oriente vers des technologies de rupture
pour la production de froid telles que la réfrigération thermoélectrique, la réfrigération
thermoacoustique, la réfrigération barocalorique et la réfrigération magnétique (voir An-
nexe C pour plus de détails sur ces technologies).

Nous nous intéressons ici a la réfrigération magnétique qui semble étre une des tech-
nologies les plus prometteuses. Cette technologie est basée sur 'effet magnétocalorique,
une propriété intrinseque de certains matériaux magnétiques, qui se traduit par un chan-
gement de température de ces matériaux lorsqu’ils sont soumis a une variation de champ
magnétique. Plusieurs prototypes de réfrigération magnétique ont été réalisés a travers le
monde mais il reste encore des progres a faire tant sur le plan fondamental que pratique
pour rendre cette technologie industrialisable et compétitive. Les recherches s’organisent
autour de trois grands axes :

— I’étude théorique, la caractérisation et I’élaboration de matériaux magnétocaloriques

présentant des propriétés intéressantes.

— la modélisation des phénomenes couplés thermiques, magnétiques et hydrauliques

et des cycles de réfrigération magnétique.

— la conception, I'optimisation et la réalisation de prototypes de réfrigération magné-

tiques.
Ce travail de these s’est intéressé plus particulierement a ces deux derniers points avec
comme objectif final la conception d’un prototype répondant a un cahier des charges
industriel. La these s’est déroulée au laboratoire G2Elab, en partenariat avec I'entreprise
Cooltech Applications qui a fixé le cahier des charges.

Le premier chapitre retrace ’historique de la réfrigération magnétique. Il décrit I'effet
magnétocalorique et sa modélisation thermodynamique et présente les principaux maté-
riaux magnétocaloriques et les méthodes de caractérisation.

Le deuxieme chapitre détaille la mise en oeuvre de l'effet magnétocalorique au sein
de systemes de réfrigération. Il décrit les différents cycles de réfrigération magnétique
possibles et dresse une revue des prototypes de réfrigération magnétique autour de la
température ambiante. Il définit enfin de nouveaux criteres de performance représentatifs
des systemes de réfrigération magnétique.

Le troisieme chapitre porte sur la modélisation thermique des régénérateurs magné-
tiques actifs. Il explique les phénomeénes physiques sous-jacents et détaille I'implémen-
tation d’un modele transitoire 1D. Il présente la validation du modeéle numérique, le
fonctionnement du régénérateur en régime transitoire et permanent, ainsi qu'une étude
paramétrique. Il compare enfin les résultats numériques aux résultats expérimentaux ob-
tenus avec le prototype linéaire du G2Elab.

Le quatrieme chapitre est consacré a ’étude des sources de champ magnétique. Le cha-
pitre dresse une revue des sources de champ utilisées dans des systémes de réfrigération
magnétique. Il présente ensuite la modélisation 3D des six structures les plus représen-
tatives et une comparaison effective de ces structures selon les criteres de performances
définis au Chapitre 2.

Le cinquieme et dernier chapitre est dédié a la conception d’un prototype de réfrigé-
ration magnétique. Il donne une analyse critique des prototypes réalisés précédemment
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au G2Elab. Il détaille le calcul du champ démagnétisant dans les régénérateurs, ainsi
que I’étude d’une géométrie optimale pour I'entrefer dans lequel est placé le régénéra-
teur. Il présente enfin I'influence des pieces polaires sur le champ démagnétisant dans les
régénérateurs.
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Chapitre 1

La réfrigération magnétique : effet
magnétocalorique et matériaux
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Résumé

Ce chapitre pose les bases de la réfrigération magnétique. L’histoire de la réfrigération
magnétique est retracée. L’effet magnétocalorique est présenté de pair avec sa modéli-
sation thermodynamique, puis les relations utiles entre les grandeurs thermodynamiques
sont données. Enfin les principaur matériauxr magnétocaloriques, ainsi que les différentes

méthodes de caractérisation sont présentés.
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1.1. Introduction

1.1 Introduction

La réfrigération magnétique est une technologie de rupture pour produire du froid
basée sur l'effet magnétocalorique. L’avantage principal de la réfrigération magnétique
est sa grande efficacité thermodynamique (voir Figure 1.1), liée au fait que le procédé
d’aimantation/désaimantation est tres réversible, contrairement a la compression/détente
d’un gaz dans les systemes de réfrigération conventionnels. Par ailleurs, les systemes de
réfrigération magnétique ont de nombreux avantages par rapport aux réfrigérateurs a
compression de gaz :

— un poids et un encombrement plus faibles, car la densité de chaleur absorbée par les
matériaux magnétocaloriques, qui sont des solides, est beaucoup plus élevée que la
densité de chaleur absorbée par les fluides frigorigenes (d'un facteur 100 environ).

— du bruit et des vibrations atténués grace a ’absence de compresseur.

— un impact environnemental réduit (pas de gaz a effet de serre).

— une grande fiabilité et une longue durée de vie car les fréquences de fonctionnement
sont basses et il y a peu de pieces mobiles.

12
COP
10

0
Effet Peltier Cycle Cycle
thermodynamique magnétique

COP = puissance froide/puissance fournie

Fig. 1.1 — Comparaison des performances de différentes technologies de réfrigération [Lebouc
et al., 2005].

1.2 L’effet magnétocalorique

1.2.1 Historique

L’effet magnétocalorique (EMC) a été découvert dans le fer par Warburg en 1881
[Warburg, 1881]. L’utilisation de ce phénomeéne pour la conversion d’énergie a fait 1'objet
de deux brevets quelques années plus tard. Edison congoit ainsi un générateur magnéto-
thermique [Edison, 1892] et Tesla un moteur magnéto-thermique [Tesla, 1889].

Il faut attendre 1905 pour que Langevin démontre de facon théorique que la variation
d’aimantation dans un matériau paramagnétique provoque une variation réversible de
sa température [Langevin, 1905]. Quelques années plus tard, en 1918 Weiss et Picard
découvrent I'effet magnéto-calorique du nickel [Weiss et Picard, 1918]. Avec I'application
d’un champ de 1,5T, ils observent une variation de 0,7 K dans le nickel autour de sa
température de Curie.

Dans les années 1920, Debye [Debye, 1926] et Giauque [Giauque, 1927] proposent
d’utiliser cet effet pour atteindre les tres basses températures. En 1933 Giauque et Mc-
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Dougall sont les premiers a réaliser un dispositif permettant de passer de 3,4K a 0,53 K
en utilisant la désaimantation adiabatique d'un sel paramagnétique (Gdy (SOy4),) avec un
champ de 0,8 T [Giauque et McDougall, 1933] ce qui vaut a Giauque le prix Nobel de chi-
mie en 1949. Par la suite de nombreux chercheurs utilisent la désaimantation adiabatique
d’autres composés pour atteindre les tres basses températures. On peut citer de Haas et
al. qui étudient la désaimantation adiabatique du fluorure de cérium (CeF3), de I'éthyl-
sulfate de dysprosium (Dy (CoH5S04),) et de I'éthylsulfate de cérium (Ce (CoH5S04)5) en
1934 [de Hass et al., 1934]. Les auteurs obtiennent une température de 0,08 K avec I’éthyl-
sulfate de cérium et un champ de 2,76 T. La méme année, Kurti et Simon réussissent a
atteindre 0,1 K en utilisant du sulfate d’ammonium et manganese (MnSO4 (NHy), SOy)
et un champ de 0,6 T [Kurti et Simon, 1934].

Heer et Daunt proposent d’utiliser 1'effet magnétocalorique pour réaliser un cycle de
réfrigération continu en 1949 [Heer et Daunt, 1949][Daunt et Heer, 1949]. Les auteurs
réalisent ensuite un premier systéme basé sur ce principe utilisant la désaimantation
d’alun de chrome (KCr (SOy),) pour maintenir un réservoir a une température proche
de 0,3 K avec une puissance de 17 uW [Heer et al., 1953], puis un second systéme utilisant
de l'alun de fer (NH,Fe (SOy),) et permettant d’atteindre 0,26 K avec une puissance de
7uW [Heer et al., 1954].

En 1951 Darby et al. développent un systeme de réfrigération magnétique a deux
étages [Darby, 1951]. Un tel systéme utilise des matériaux ayant des températures de
Curie! différentes dans chaque étage et nécessite un champ magnétique moins élevé (en
comparaison avec un systéme mono-étagé). Le premier étage est composé d’alun de fer et
le deuxieme étage d'un mélange d’alun d’aluminium (KAI(SOy),) et d’alun de chrome.
Avec ce systeme, Darby et al. réussissent a atteindre 3 mK sous un champ de 0,42 T.

Par la suite les systemes multi-étagés se généralisent pour atteindre les tres basses
températures (jusqu’a 107% K), principalement pour étudier les propriétés physiques des
matériaux a proximité du zéro absolu et pour refroidir les bolometres 2, d’ott les travaux
importants de la NASA dans ce domaine. Mais tous ces systéemes sont des systemes de
tres faible puissance (quelques dizaines de microwatts) car la masse de matériau magné-
tocalorique utilisée est relativement faible (de I'ordre de la dizaine de grammes) [Barclay,
1988].

L’idée d'utiliser I'effet magnétocalorique a des température supérieures a 1 K est sug-
gérée en 1966 par van Geuns [van Geuns, 1966]. Pour obtenir des écarts de température
plus importants, van Geuns propose d’utiliser un cycle a régénération passive : de I’hélium
est utilisé comme fluide caloporteur et sert de régénérateur thermique.

Les réfrigérateurs fonctionnant entre 1K et 20 K sont utilisés pour produire de ’hé-
lium superfluide. La plupart de ces systemes utilisent des grenats de gadolinium gallium
(Gd3Gas0Oq2) et leur puissance va de la dizaine de milliwatts jusqu’a quelques watts [Bar-
clay, 1988]. Par exemple Pratt Jr. et al. réalisent un systéme destiné a refroidir des ai-
mants supraconducteurs. Ils testent plusieurs matériaux dans leur prototype : Dy, TisO7,
Gd (OH),, Gd (POs3),,Gdy (SOy4)5 et DyPOy. Pratt Jr. et al. obtiennent les meilleurs résul-
tats en utilisant le sulfate de gadolinium (Gds (SO4);), le systéme fonctionnant entre 2,1 K
et 4K et délivrant une puissance de 0,2 W (avec un champ de 3,1 T et une fréquence de
0,5 Hz) [Pratt Jr. et al., 1977]. Les systéemes de réfrigération magnétique sont aussi utilisés
a des températures entre 20 K et 77 K principalement pour la liquéfaction d’hydrogene
[Barclay, 1988].

1. Température autour de laquelle I'effet magnétocalorique est maximal.
2. Appareils de mesure pour étudier le rayonnement électromagnétique du soleil et des particules.
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1.2. L’effet magnétocalorique

En 1976 Brown présente le premier réfrigérateur magnétique a température ambiante,
utilisant ’aimantation et la désaimantation adiabatique du gadolinium car sa tempéra-
ture de Curie est de 293 K [Brown, 1976]. Ce systéme permet d’atteindre un écart de
température de 47K en utilisant un cycle a régénération passive. Depuis cette date un
développement continu des réfrigérateurs magnétiques a température ambiante s’est pour-
suivi, avec des puissances moyennes allant du watt au kilowatt. Quelques années plus tard,
Brown parvient a obtenir un écart de température de 80 K avec le méme dispositif [Brown,
1978].

En 1978, Steyert invente le concept de régénération active [Steyert, 1978]. Il suggere
d’utiliser le matériau magnétocalorique plutét que le fluide comme régénérateur. On parle
alors de régénérateur magnétique actif (ou AMR pour Active Magnetic Regenerator). Ces
systemes sont plus performants que les systemes a régénération passive. Des systemes
fonctionnant sur ce principe seront brevetés par la suite® [Barclay et Steyert Jr., 1982]
[Barclay, 1983].

Le premier dispositif fonctionnant sans bobine supraconductrice est réalisé en 1988 par
Kirol et Dacus [Kirol et Dacus, 1988]. Ce systeme utilise des aimants permanents comme
source de champ magnétique et permet d’obtenir un écart de température maximal de
11 K avec un champ de 0,9 T. Les principaux avantages des aimants permanents sont leur
compacité et le fait qu’ils ne requierent pas de systeme de refroidissement contrairement
aux bobines supraconductrices. A partir de cette date, les prototypes de réfrigération
magnétique a température ambiante utilisant des bobines supraconductrices vont pro-
gressivement disparaitre au profit des prototypes utilisant des aimants permanents.

En 1990, Green et al. construisent le premier systeme de réfrigération magnétique avec
un régénérateur multi-couches [Green et al., 1990], constitué de plusieurs matériaux ayant
des températures de Curie croissantes (Th / GATb / Gd). Les auteurs obtiennent un écart
de température de 24 K sous un champ de 7T, ce qui est relativement faible.

C’est avec la découverte de 'effet magnétocalorique “géant” en 1997 par Pecharsky et
Gschneidner Jr. dans un alliage de gadolinium-germanium-silicium (Gds(SiaGes)) que les
scientifiques et les industriels du secteur du froid commencent a envisager sérieusement
la réfrigération magnétique a température ambiante pour des applications industrielles
[Pecharsky et Geschneidner Jr., 1997]. L’effet magnétocalorique de ce composé est environ
50% plus important que celui du gadolinium. Par la suite, des scientifiques parviennent a
élaborer de nombreux matériaux a effet magnétocalorique géant, tels que les MnAs;_,Sb,
[Wada et Tanabe, 2001], les La (Fe;_«Six),; [Hu et al., 2001] ou encore les MnFeP,As;_y
[Tegus et al., 2002] .

En 1998, Zimm et al. réalisent le premier prototype de réfrigération magnétique a tem-
pérature ambiante délivrant une puissance suffisante pour des applications industrielles,
a savoir 600 W [Zimm et al., 1998]. Ce prototype, destiné a démontrer la faisabilité et
la compétitivité de la réfrigération magnétique a température ambiante, fonctionne pen-
dant plus de 5000 h sur une période de 18 mois sans rencontrer aucun probléeme majeur.
Apres 1998 la réfrigération magnétique a température ambiante connait un essor impor-
tant et de nombreux prototypes sont construits par des laboratoires et des entreprises.

3. Depuis les années 1990 tous les nouveaux prototypes fonctionnent selon ce principe.

4. Récemment, l'existence d’un effet magnétocalorique géant a été remise en cause par Liu et al. Il
semblerait que les pics d’effet magnétocalorique soient liés a la méthode de calcul qui n’est pas valide
pour ces matériaux. Pour plus de détails, se reporter & [Liu et Sun, 2007].
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On peut citer par exemple les entreprises Astronautics [Blumenfeld et al., 2002], Chubu
Electric/Toshiba [Hirano et al., 2002] ou encore Cooltech Applications [Vasile et Muller,
2006).

La premiere conférence sur la réfrigération magnétique autour de la température am-
biante (Thermag I) qui a eu lieu en 2005 a Montreux (Suisse) permet de fédérer les
scientifiques et les industriels travaillant sur cette thématique. Par la suite, des avancées
significatives sont faites. Le premier prototype utilisant des matériaux a EMC géant est
réalisé par Lu et al. [Lu et al., 2005]. Ce prototype utilise un régénérateur composé de
Gd et de Gdj (Sij.805Geq.895Gags) et permet d’atteindre 25K sous un champ de 1,4T.
Rowe et Tura réussissent a atteindre des écarts de température plus importants avec des
champs magnétiques atteignables avec des aimants permanents (écart de 50K avec un
champ de 2T) [Rowe et Tura, 2006].

Lors de la seconde conférence sur la réfrigération magnétique autour de la température
ambiante (Thermag II) qui a eu lieu en 2007 & Portoroz (Slovénie), plusieurs prototypes
aux performances intéressantes sont dévoilés. Okamura et al. présentent un prototype
rotatif dont la structure est proche d’un moteur & aimants permanents [Okamura et al.,
2007]. Leur prototype permet de produire 540 W avec un champ de 1,1 T créé par des
aimants permanents. Zimm et al. présentent un prototype rotatif qui atteint 220 W avec
un champ de 14T [Zimm et al., 2007]. Les années suivantes, de nombreux prototypes
sont réalisés a travers le monde et Yu et al. dénombrent 41 prototypes réalisés a ce jour
[Yu et al., 2010].

Récemment, lors de la quatrieme conférence sur la réfrigération magnétique autour de
la température ambiante (Thermag IV) qui a lieu en 2010 a Baotou (Chine), des équipes
présentent des prototypes pré-industriels. Balli et al. exposent un prototype linéaire com-
pact et destiné a compenser les forces magnétiques lors du déplacement des régénérateurs
[Balli et al., 2010]. Le laboratoire Ames présente les derniéres performances du proto-
type développé en partenariat avec Astronautics [Russek et al., 2010]. Fonctionnant a des
fréquences élevées (jusqu’a 4 Hz), ce prototype atteint des puissances de 840 W permet-
tant d’envisager la réfrigération magnétique comme alternative viable aux systemes de
réfrigération conventionnels.

1.2.2 Principe physique

L’effet magnétocalorique est une propriété intrinseque des matériaux paramagnétiques
et ferromagnétiques qui se traduit par une variation de leur température lorsqu’ils sont
soumis a une variation de champ magnétique dans des conditions adiabatiques. La plupart
des matériaux magnétocaloriques s’échauffent lorsqu’on les aimante et se refroidissent
lorsqu’on les désaimante, on parle d’effet magnétocalorique direct ®.

L’application d’un champ magnétique au matériau entraine I’alignement des moments
magnétiques selon la direction du champ et donc une diminution de I’entropie magnétique.
Si le champ magnétique est appliqué dans des conditions adiabatiques, alors la diminution
de I'entropie magnétique va étre compensée par une augmentation de ’entropie du réseau
qui correspond a une augmentation de l’agitation thermique du systéme, donc a une
augmentation de la température du systeme. Inversement, le retrait du champ magnétique
dans des conditions adiabatiques va conduire a une diminution de la température du
systeme. Ce phénomene est illustré sur la Figure 1.2.

L’effet magnétique est maximal autour de la température de Curie Tz des matériaux
magnétiques, qui correspond a la transition de la phase ferromagnétique ou ferrimagné-

5. 1l existe néanmoins quelques matériaux qui présentent un effet magnétocalorique inverse [Dupuis,
2009].
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tique (état ordonné) & la phase paramagnétique (état desordonné)®. On cherche donc &
utiliser les matériaux magnétocaloriques a une température proche de T¢.

A

A X
AN

Fig. 1.2 — Schématisation de 'effet magnétocalorique. A gauche : sans champ magnétique ap-
pliqué, les moments magnétiques sont dirigés de fagon aléatoire. A droite : Lorsqu’on applique
un champ magnétique, les moments magnétiques s’alignent et la température du matériau aug-
mente.

1.3 Approche thermodynamique

1.3.1 Relations principales
Introduction

Un systeme thermodynamique est caractérisé par des variables d’état. On distingue
les variables extensives qui dépendent de la taille du systeme considéré, des variables
intensives qui n’en dépendent pas. Dans le cas d'un matériau magnétique, les variables
extensives sont le volume V', I’énergie interne U et I’entropie S. Les variables intensives
sont la pression p, la température T et I'amplitude du champ magnétique H (ou de
fagon équivalente 'amplitude de 'aimantation M). L’énergie interne U est une fonction
thermodynamique qui caractérise I’énergie d’'un systeme fermé et I’entropie S caractérise
son désordre [Tishin et Spichkin, 2003].

Relations de Maxwell
D’une fagon générale, pour un matériau magnétique, 1’énergie interne s’écrit :
U=U(S,V,M) (1.1)
La différentielle de 1’énergie interne s’écrit alors :

AU = TdS — pdV + oV HIM (1.2)

Pour les systemes travaillant a pression constante, on utilise préférentiellement comme
fonction thermodynamique 'enthalpie libre G (appelée aussi fonction de Gibbs), qui dérive
de I’énergie interne :

G=U-TS+pV —puVMH (1.3)

6. De fagon analogue, un fluide a proximité de son point d’ébullition peut changer d’état avec une
faible variation de pression.
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La différentielle de I’enthalpie libre s’écrit alors :
dG = Vdp — SdT — poVMdH (1.4)

Les trois variables intensives sont exprimées en fonction de I’enthalpie libre par les équa-
tions d’état suivantes :

- ((”) (15)
dp T.H
oG
S=—-|=— 1.6
oG
M=—|— 1.7
it = zm)m (1.7)
Si on utilise H comme variable intensive au lieu de M, on obtient une quatrieme équation
détat 7 : 90
H=—|— 1.9
ot =~ ( 8M>Tp (19)

En dérivant les Equations (1.5), (1.6) et (1.7) respectivement par rapport a T, M et
T on obtient les relations de Maxwell [Bisio et al., 1999] :

().~
op T.H oT Hp

S OH

(om1),, = (7)., o

88) <8M>
il B e (1.12)
<8H Top oT o

Expression de ’effet magnétocalorique

L’entropie du systeme ne dépend que des variables intensives :
S=S5(T,H,p) (1.13)

La différentielle de I’entropie s’écrit alors :

oS oS oS

dS:( ) dT+< ) dH+< ) dp (1.14)

oT Hp OH Ty op TH
Par définition, la capacité calorifique a champ magnétique et pression constante s’écrit :

oS
= — 1.1
cuer(3), s
7p

7. Si on utilise H comme variable intensive, 'Equation 1.2 s’écrit :

AU = TdS — pdV + poVMdIH (1.8)

Et I'Equation (1.4) devient :
dG = Vdp — SdT — ugVHIM

11
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En utilisant les Equations (1.12) et (1.15), I'Equation (1.14) devient :

dS:CH’pdT+uo <8M> dH+<aS> dp (1.16)
H T,H

op

Dans le cas d'un systéme adiabatique (dS = 0) et isobare®, I'Equation (1.16) s’écrit :
T ((9M

dT = — — dH 1.17
%pafkﬁo (1.17)

On voit donc qu’il est possible d’exprimer 'EMC causé par une variation de champ
magnétique, en intégrant I'Equation (1.17). De la méme fagon, si on utilise M comme
variable intensive au lieu de H, on obtient :

T <8H

a7 = — =
Crip \ OT

> pod M (1.18)
M.p

Si on considere un systeme non adiabatique, il est possible d’exprimer 'EMC a partir de
la variation d’entropie :

T
Ch,p

Ensuite, 'EMC est déterminé soit de fagon expérimentale (par des mesures directes ou
indirectes, présentées dans la section 1.4.2), soit de fagon théorique (il faut alors expliciter
les fonctions thermodynamiques caractéristiques du matériau par des considérations sur
sa structure microscopique).

dT = ———dS (1.19)

1.3.2 Modele des matériaux de Weiss-Debye-Sommerfeld (WDS)
Introduction

On a vu précédemment qu’il était possible de déterminer 'EMC & partir de ’entropie
d'un systeme (Equation (1.19)). C’est pourquoi les modeles de matériaux magnétocalo-
riques s’intéressent plus particulierement a cette fonction thermodynamique. Dans le cas
général, 'entropie totale d’'un matériau magnétique est la somme des contributions des
moments magnétiques, du réseau cristallin et des électrons et s’écrit, a pression constante
[Tishin, 1990] :

S (T, H) = Spag (T, H) + S (T) + S (T) (1.20)

Cette décomposition n’est valable que dans le cas du magnétisme localisé? et on suppose
que seule I'entropie magnétique est dépendante du champ magnétique. Généralement, on
préfere travailler avec des grandeurs massiques, ce qui permet décrire I'Equation (1.20)
sous la forme :

S(T,H) = Smag (T, H) + Siat (T') + 51 (T) (1.21)

Dans toute la suite du manuscrit, nous ne travaillerons qu’avec des grandeurs thermody-
namiques massiques. La différentielle totale de I’entropie massique s’écrit :

ds(T,H) = dsmag (T, H) + dsia (') + dse (1) (1.22)

On peut donc décomposer la capacité calorifique massique du matériau sous la forme
suivante :
c(T,H) = tmag (T, H) + ciat (T') + car (1) (1.23)

8. En pratique cette seconde condition est toujours respectée dans les dispositifs expérimentaux.
9. Donc elle n’est pas valable pour les matériaux du premier ordre, définis dans la section 1.4.

12
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aveC Cmag, Clat €t Ce Tespectivement les contributions des moments magnétiques, du ré-
seau cristallin et des électrons. Il est important de noter que les contributions du réseau
cristallin et des électrons a la capacité calorifique totale ont pour effet de réduire 'EMC
(voir Equation (1.17)).

Modéle du champ moyen de Weiss

La théorie de Weiss est basée sur I’approximation de champ moyen. Elle consiste a dire
que le champ que subit une particule au sein d'un systéme de N particules en interaction
est approximativement la moyenne des champs créés par les autres particules. L’entropie

magnétique massique est alors calculée a partir de la relation de Smart [Tishin et Spichkin,
2003] :

— 2By (2)

Na [ln smh(iw (1.24)

Smag (T H) = ko sinh (%x)

M
avec kg la constante de Boltzmann, NV la constante d’Avogadro, M, la masse molaire et
Bj (x) la fonction de Brillouin :

2J +1 2J +1 1 1
B = th — —coth [ — 1.2
e ( 2] x) 27 (zjx) (1.25)
Pour un matériau ferromagnétique, x est donné par la relation :
MjpuoH 3TcJ
= ko ¢ By (x) (1.26)

kgT T(J+1)
Et pour un matériau paramagnétique, = est donné par la relation :

M;jpoH
= 1.2
x "oT (1.27)

avec My = gyupJ le moment magnétique par atome, gy le facteur de Landé, up le magné-
tron de Bohr, J le moment cinétique total, H la norme du champ magnétique appliqué,
T la température et T la température de Curie.

Par définition, la capacité calorifique massique des moments magnétiques vaut :

Os
mag (T, H) = T—=2% 1.2
o (T, H) = T2 (1.25)
Enfin, on peut calculer 'aimantation grace a la relation [Morrish, 1965] :
N

avec Ny le nombre d’atomes magnétiques par mole (N; = N dans le cas d'un matériau
magnétique pur et Ny < N, dans le cas d'un alliage).
Modele des phonons de Debye

La contribution du réseau cristallin peut étre décrite par le modele de Debye. L’énergie
des phonons est calculée en utilisant la fonction de distribution de Planck. L’entropie
massique du réseau cristallin s’écrit alors [Tishin et Spichkin, 2003] :

T /T

Stat (T) = kBé\\;’i —3In (1 — exp (?)) +12 <;;)3 / exp(f:)—l dz (1.30)
0
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La capacité calorifique massique du réseau cristallin est donnée par la relation [Kittel,
2005] :

Tp/T

qat(T)z%BjA\Z <;};)3 / mdx (1.31)

avec kg la constante de Boltzmann, NV} la constante d’Avogadro, M, la masse molaire et
Tp la température de Debye.

Modéle des électrons de Sommerfeld

La contribution des électrons est décrite par le modele de Sommerfeld. Ce modele
repose sur l'approximation des électrons libres, i.e. l'interaction d’un électron avec les
autres est négligée. Cette approximation permet de raisonner sur 1’énergie d’un seul élec-
tron, calculée en utilisant la fonction de distribution de Fermi-Dirac. L’entropie massique
des électrons est alors donnée par la relation [Kittel, 2005] :

1
Sel (T) = M’YT (132)

avec v la constante de Sommerfeld exprimée en J - mol~! - K—2.
La capacité calorifique massique des électrons vaut [Kittel, 2005] :

1
caq (T) = —n~T 1.33
2 () = 307 (13
Pour les métaux, la capacité calorifique massique des électrons est de l'ordre de
1072J - kg™ ! - K™! A& température ambiante, c’est-a-dire négligeable devant la contribu-
tion du réseau cristallin et des moments magnétiques.

1.3.3 Propriétés magnétocaloriques du gadolinium

Nous présentons ici les résultats du modele de Weiss-Debye-Sommerfeld appliqué au
gadolinium. Les propriétés physiques utilisées pour la modélisation sont listées dans 1’An-
nexe D. La Figure 1.3 présente I'entropie massique du gadolinium calculée avec le modele
de WDS. Comme attendu, la contribution des électrons est négligeable devant celles des
moments magnétiques et du réseau cristallin. Au dela de la température de Curie, 'en-
tropie massique magnétique atteint un plateau. Le gadolinium est alors completement
paramagnétique. On peut noter que la contribution de l’entropie du réseau est compa-
rable a celle des moments magnétiques.

La Figure 1.4 présente la capacité calorifique du gadolinium calculée avec le modele
de WDS. La encore, la contribution des électrons est négligeable. Il faut noter que la
capacité calorifique massique totale est maximale a la température de Curie, a cause de
la transition ferromagnétique a paramagnétique. Au dela de la température de Curie, la
contribution des moments magnétiques est nulle.

Pour valider le modele de WDS, la capacité calorifique calculée a été comparée avec
des mesures réalisées par Griffel & champ nul [Griffel et al., 1954]. La comparaison des
résultats numériques et expérimentaux est présentée sur la Figure 1.5. On observe une
bonne corrélation entre le modele et les mesures, avec toutefois une variation moins brutale
autour de la température de Curie pour les résultats expérimentaux.

La Figure 1.6 présente 1’évolution de I'aimantation du gadolinium avec la température.
On voit que 'aimantation diminue progressivement quand la température augmente, pour
tendre asymptotiquement vers 0 au dela de la température de Curie.
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Fig. 1.3 — Entropie massique du Gadolinium calculée avec le modele de WDS.
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Fig. 1.4 — Capacité calorifique massique du gadolinium calculée avec le modele de WDS.

La Figure 1.7 montre 'effet magnétocalorique calculé avec le modele de WDS. On
remarque que la variation d’entropie est maximale a la température de Curie, comme
expliqué précédemment. Pour une transformation adiabatique, cela se traduit par une
variation de température, elle aussi maximale a la température de Curie.
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Fig. 1.5 — Comparaison de la capacité calorifique du gadolinium & champ nul déterminée expé-
rimentalement et calculée avec le modele de WDS.
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Fig. 1.6 — Aimantation du gadolinium calculée avec le modele de WDS.
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Fig. 1.7 — Effet magnétocalorique du gadolinium calculé avec le modele de WDS.
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1.4 Les matériaux magnétocaloriques

1.4.1 Présentation

Il existe de nombreux matériaux magnétocaloriques, que 'on classe en deux catégo-
ries : les matériaux du premier ordre qui présentent une aimantation qui évolue de fagon
brutale avec la température et les matériaux du second ordre pour lesquels la variation est
plus douce. Les matériaux du premier ordre conduisent donc a des variations d’entropie
importantes mais sur une faible plage de température, comme illustré sur la Figure 1.8.
A Tinverse, les matériaux du second ordre ont des variations d’entropie plus faibles mais
sur une large plage de température.

aM er]
M | e o‘rdre ﬁ\aT/ASmaX\ ASm /\1 ordrg

-‘~~\..\‘\\ g_l;?/‘éT\ASmaX/ /

s‘~
-~
-
-

T T

Fig. 1.8 — Transition de phase et variation de I’entropie en fonction du type de matériau [Lebouc
et al., 2005].

1.4.2 Caractérisation des matériaux magnétocaloriques

Nous avons vu précédemment comment il était possible de modéliser les propriétés des
matériaux magnétocaloriques. Ici nous présentons les méthodes de détermination expéri-
mentale de 'EMC. On peut diviser les mesures d’EMC en deux grandes catégories : les
méthodes directes et les méthodes indirectes. Les méthodes directes consistent a mesurer
la variation de température d’'un matériau soumis a une variation de champ magnétique.
Avec les méthodes indirectes, 'EMC et la variation d’entropie sont déterminés a partir
de mesures d’aimantation ou de capacité calorifique '°.

Mesures directes

La méthode la plus évidente de mesure de 'EMC est la mesure directe de la variation
de température AT,y d'un matériau soumis a une variation de champ magnétique AH. On
distingue deux techniques de mesure, les mesures & champ magnétique pulsé (proposées
par Weiss et Forer [Weiss et Forrer, 1926]) et les mesures a champ magnétique statique
(proposées par Nikitin et al. [Nikitin et al., 1985]).

Dans les mesures pulsées, un champ magnétique alternatif est appliqué, avec des va-
riations de l'ordre de 1T - s7! et la variation de température du matériau est mesurée
avec un thermocouple. Un dispositif de mesure pulsée est présenté sur la Figure 1.9a.

10. II faut noter qu’il existe d’autres méthodes de mesure de 'EMC moins courantes, qui ne sont pas
présentées ici.

17



tel-00652481, version 1 - 15 Dec 2011

1.4. Les matériaux magnétocaloriques

Un échantillon parallélépipédique de matériau est placé sur un porte-échantillon, avec un
thermocouple placé a l'intérieur de I’échantillon. Ce dispositif a une précision de 8-15%
selon la plage de température de mesure. Si des faibles champs magnétiques (jusqu’a
2T) sont atteignables en quelques secondes grace a un électro-aimant, les champs plus
élevés nécessitent l'utilisation de bobines supraconductrices et il faut généralement plu-
sieurs minutes pour atteindre le champ maximal. Durant ce temps, des pertes thermiques
surviennent et la mesure d’EMC est faussée. C’est pour pallier a cette limitation que les
mesures a champ magnétique statique ont été développées.

Dans les mesures statiques, c¢’est ’échantillon qui est placé rapidement dans un champ
magnétique statique. Initialement, I’échantillon est placé a I'extérieur de la bobine supra-
conductrice et sa température est mesurée. La bobine est alimentée, puis quand le champ
magnétique a atteint la valeur désirée, I’échantillon est déplacé rapidement au centre de
la bobine (il faut environ 1s) et sa température est mesurée. Un exemple de dispositif de
mesure statique est présenté sur la Figure 1.9b. Il permet de caractériser des matériaux
magnétocaloriques pour des champs élevés (jusqu’'a 6,6 T) et pour une large gamme de
température (de 4,2 K a 300 K). Selon Tishin ce dispositif a une précision proche de 10%
[Tishin et Spichkin, 2003].

— Gas _E—-—_—s
, 6
NI ==A Al
— =1l= =
= ‘\lcf; ' =
// 8/ l__l—_ 9%
V 5 /8
</
7 10—'%’1 [¢ 0 ——» Pump
7 1
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% | Juﬁ
13
12 14
— ——
5
\/ o
Extra pressure | | } (N I
| —

(a) par champ pulsé : (1) enceinte adiabatique; (b) par champ statique : (1) aimant ferrite; (2)

(2) résistance de chauffage; (3) bobine de me-
sure de champ; (4) alimentation de la chambre
a vide; (5) porte échantillon; (6) échantillon +
porte échantillon; (7) fil; (L) bobine & courant
pulsé [Dan’kov et al., 1997]

bobine; (3) systeme de refroidissement; (4) ai-
mants SmCos; (5) bobine; (6) canne; (7) joint
en Téflon; (8) flasque; (9) fils; (10) arrivée de
chaleur; (11) chambre & vide; (12) résistance de
chauffage ; (13) (14) joints d’étanchéité ; (15) porte
échantillon; (16) échantillon; (17) bobine supra-
conductrice [Tishin et Spichkin, 2003]

Fig. 1.9 — Dispositifs expérimentaux de mesure directe de 'EMC.
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Mesures magnétiques

Les mesures sont réalisées a ’aide d’'un magnétometre a extraction semblable a celui
représenté sur la Figure 1.10. L’échantillon a caractérisé est placé au centre d’une bobine
supraconductrice. Une bobine de mesure placée auttour de I’échantillon permet de mesurer
la valeur de 'aimantation M de I’échantillon. Cette méthode est tres précise et permet
d’obtenir des résultats avec une précision de 0,5% [Foldeaki et al., 1995]. C’est la méthode
la plus couramment utilisée. Pour les matériaux du second ordre, on réécrit la premiere
relation de Maxwell sous sa forme intégrale et on obtient la relation de Maxwell-Weiss !! :

H

1 oM
Asmag = ;/ <8_T>H Mo dH (134)

0

Pour des mesures d’aimantation réalisées avec des écarts de température discrets, la va-
riation d’entropie magnétique peut étre approximée par [McMichael et al., 1993] :
I My — M

Ama - - AHI 15
Smag TiH_TiMO (1.35)

L'EMC est ensuite calculé en utilisant I'Equation (1.19) sous sa forme intégrale :

T
ATyq = ———ASpag (1.36)

CH,p
W
L — Canne de mesure
|

Bobine
Supracondutrice

){ Bobine de Mesure

Echantillon

Echangeur
Thermique

———————————— Anticryostat

Fig. 1.10 — Schéma du magnétometre a extraction réalisé a I'Institut Néel [Allab, 2008].

11. Les matériaux du premier ordre ont une aimantation qui présente une discontinuité au voisinage
de leur température de transition, il n’est donc pas possible de calculer la dérivée de 'aimantation pour
ces matériaux.
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Mesures calorimétriques

La variation adiabatique de température et la variation d’entropie d’un matériau
peuvent étre déterminées a partir de la mesure de sa capacité calorifique. Cette mé-
thode a été proposée par Brown dans les années 1970 [Brown, 1976]. Une des méthodes
couramment utilisée est la “heat pulsed calorimetry”, qui consiste a placer un échantillon
de matériau de température initiale 7} dans une enceinte adiabatique sous un champ ma-
gnétique H (voir Figure 1.11). Ensuite I’échantillon regoit une quantité de chaleur par
unité de masse Aq (exprimée en [J - kg™!]), le chauffage étant réalisé par 1’enroulement
d’un conducteur électrique autour de I’échantillon.

La capacité calorifique massique peut alors étre calculée selon la relation :

c(Ti, H) = ﬁ; (1.37)
L’entropie massique totale du matériau est donnée par la relation :
T
:/C(TT’H)dT—i—SO (1.38)
0

avec So entropie massique a T" = 0K, qui est supposée nulle dans la plupart des cas
[Foldeaki et al., 1997].

En pratique, les mesures débutent toujours a une température 7 supérieure a 0 K. Le
calcul de I'entropie massique a partir des mesures calorimétriques se fait alors grace a la
relation [Pecharsky et Gschneidner Jr., 1999] :

5<T,H>:;< (T, H Z[( T"IH)+C(T;;H)><TH—ZH>D (1.39)

avec ¢ (Ty, H) la contribution a la capacité calorifique massique du matériau pour 0K
et n le nombre de points de mesure entre 7} et T. On en déduit la variation d’entropie
massique du matériau soumis & une variation de champ magnétique AH = Hy — H; :

As(T,AH)=s(T,Hy) — s (T, Hy) (1.40)
Enfin, 'EMC est calculé en utilisant 'Equation (1.36). Cette méthode est tres pré-

cise et permet d’obtenir des mesures avec une erreur de l'ordre de 0,5% [Pecharsky et
Gschneidner Jr., 1999].
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Fig. 1.11 — Schéma du dispositif de mesure calorimétrique pulsé : (1) échantillon; (2) résis-
tance de chauffage; (3) fils; (4) chambre a vide; (5) cryostat; (6) thermocouple; (7) enceinte
adiabatique; (8) commutateur de chaleur [Tishin et Spichkin, 2003].

1.4.3 Principaux matériaux magnétocaloriques

Il existe un tres grand nombre de matériaux magnétocaloriques qui ont été étudiés
depuis la découverte de 'EMC géant. La revue écrite par Gschneidner Jr. et Pecharsky
recense pres de 200 matériaux [Gschneidner Jr. et al., 2005]. Nous nous limiterons ici a pré-
senter les matériaux les plus prometteurs pour des applications a température ambiante.
On distingue six grandes familles de matériaux magnétocaloriques [Tishin et Spichkin,
2003] :

— Les métaux 3d et leurs alliages : Fe, Ni, Co, MnAs, MnP, MnFePAs, FeRh, MnChu,

— Les oxydes : MnFeCrO, GdFeO, GdGaO, HoAlO, LaCaMnO, ...

— Les composés intermétalliques : DyAl, GdRh, TmCu, ErNi, LaFeSi, HoCo, ...
— Les composés terres rares-métalloides : GdSb, PrCoSi, GdGeSi, ...

— Les terres rares et leurs alliages : Gd, Dy, TbY, ErPr, TbDy, ...

— Les amorphes : GdFe, GdNi, DyFe, FeZr, ...

Pour chaque famille de matériaux, il peut y avoir plusieurs stoechiométries différentes
et plusieurs substitutions sont possibles. Ces modifications chimiques ont comme inté-
rét 'augmentation ou la diminution de la température de transition pour 'approcher de
I'ambiante et 'augmentation de l'effet magnétocalorique [Pecharsky et Gschneidner Jr.,
1997]. Pour étre intéressant un matériau magnétocalorique doit posséder plusieurs ca-
ractéristiques. Tout d’abord le matériau doit présenter des propriétés magnétocaloriques
intéressantes :

— une température de Curie T proche de la température ambiante

— une grande variation d’entropie massique As et de température AT,y pour des

variations de champ modestes
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— une large variation d’entropie et de température'? Tewan (full-whidth at half-
mazimum) comme illustré sur la Figure 1.12

Cette derniere propriété est souvent remplacée par le calcul du RCP (Relative Cooling
Power) qui caractérise I’énergie que peut fournir (respectivement absorber) un matériau
magnétocalorique [Gschneidner Jr. et Pecharsky, 2000]. Le RCP a été défini par Gsch-
neidner Jr. et Pecharsky comme :

RCP (8) = —As (max) X 5TFWHM (141)

o A8y, (max) —>!-

-ASy; (J/kg K)

T T T T T v T T T T T T T
180 210 240 270 300 330 360
T (K)

Fig. 1.12 — Exemple de calcul du RCP pour le Lag 7Cag 2551005 MnO3 [Phan et Yu, 2007].

Le matériau doit aussi avoir d’autres propriétés physiques intéressantes :

— faibles hystérésis thermiques et magnétiques

— résistivité électrique élevée (pour limiter les pertes joules)

— bonne conductivité thermique (pour améliorer les transferts thermiques avec le fluide
caloporteur)

Par ailleurs, le matériau doit répondre aux contraintes de fabrication et de fonctionne-
ment :

— facilité d’élaboration (pureté du minerai)

— facilité de mise en forme (malléable et ductile)

— résistant (corrosion, oxydation, contraintes mécaniques)

— non toxique

Enfin, le matériau doit présenter des caractéristiques technico-économiques intéressantes :
— abondance
— faible cofit

Gschneidner Jr. et Pecharsky ont fait une synthese des matériaux les plus promet-
teurs en prenant en compte 13 criteres de comparaison parmi ceux présentés ci-dessus
[Gschneidner Jr. et al., 2005]. Cette synthese est présentée sur la Figure 1.13. Le matériau
de référence est le gadolinium car il possede un EMC important autour de la tempéra-
ture ambiante. Il a 'avantage d’étre facile a mettre en forme mais son prix tres élevé et

12. 1II est toutefois possible de compenser un pic d’entropie étroit par I'utilisation d’un matériau multi-
couches dont la température de Curie varie spatialement.
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sa faible abondance ne permettent pas de I'envisager pour des applications industrielles.
Certaines propriétés ne sont pas encore connues, mais on peut déja conclure que les com-
posés les plus prometteurs sont actuellement la famille des LaFe;3_,Si,, qui font I'objet de
récentes études [Rosca, 2010]. D’autres matériaux ont des propriétés magnétocaloriques
intéressantes mais ils présentent tous des inconvénients notoires : les matériaux MnAs
sont hautement toxiques [Dupuis, 2009], les matériaux Gds (SixGe;_y), présentent une
hystérésis importante, les matériaux LaFeSi ont une résistance mécanique faible, ...

Table 3 - Advantages and disadvantages of various near room temperature magnetic refrigerant materials

Factor Gd GdsT, RMnO; LaFeSi MnAs FeMnPAs Ni,MnGa
Raw material costs 0 i -+ - 4 }
Preparation 0
Vapor pressure 0 0 0 0 0
Fabrication (sheet) 0
>1 kg production 0 0 ? 0 ? ? ?
MCE, AS,, 0 i - + 4 + +
MCE, ATaq 0 I = = = 0 =
Refrigeration capacity 0 F ? F 2 & ?
Hysteresis 0 - - 0 - - - - =
Time dependence 0 - ? - ? ? ?
of AT.q
Environmental concerns 0 0 0 0 - - - 0
Corrosion 0 ST ? - ? 0
Friability 0 ?2 ?

Elemental Gd is taken as the baseline.

Fig. 1.13 — Comparatif de matériaux magnétocaloriques (T = Si;_yGex) [Gschneidner Jr. et
Pecharsky, 2008].

En plus d’une comparaison relative des matériaux entre eux, il est intéressant de
connaitre la valeur des différentes propriétés des matériaux. En particulier le prix des
matériaux permet de les comparer au coflit des autres composants des systemes de réfri-
gération magnétique. Des valeurs recensées par Bruck sont données sur la Figure 1.14.

ASx QT) AT 2T) Costs  Density
Material Trange K Jkg7'K!' K Tc K €/kg 10°kgm™ Reference
Gd 270-310 5 5.84 293 20 7.9 [3]
GdsGe,Si, 150-290 27 6.69 272 60 7.5 [21,25]
La(Fe,Si)H 180-320 19 7¢ 300 8 7.1 [47]
MnAs 220-320 32 4.14 287 10 6.8 [62,64]
MnNiGa 310-350 15 2¢ 317 10 8.2 [71]
MnFe(P,As) 150450 32 6! 292 7 7.3 [89]

4 means direct measurement ¢ is calculated from a combination of measurements.

Note: The costs may strongly fluctuate due to market demands and quality of starting materials.

Fig. 1.14 — Propriétés de certains matériaux magnétocaloriques [Bruck, 2005].

1.5 Conclusion

Ce chapitre a introduit les définitions et notions de base nécessaires a la compréhension
de la réfrigération magnétique. Comme pour tout systeme frigorifique, il est nécessaire de
bien comprendre les notions thermodynamiques sous-jacentes. Les matériaux magnétoca-
loriques (du second ordre et leurs alliages) sont le plus souvent modélisés avec le modele
de Weiss-Debye-Sommerfeld. Ce modele est couramment utilisé lorsque qu’un matériau
n’a pas été caractérisé ou que les mesures sont incohérentes. Cependant, pour les maté-
riaux du premiers ordre, ce modele n’est pas valide et il faut utiliser d’autres modeles (par
exemple celui de Bean Rodbell [Bean et Rodbell, 1962]).
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Nous avons vu qu’il existe trois méthodes principales pour la caractérisation des ma-
tériaux magnétocaloriques : les mesures directes, les mesures magnétiques et les mesures
calorimétriques. Ces trois méthodes de caractérisation sont utilisées dans différents la-
boratoires. Cependant, Russek a soulevé un probleme important lors de la conférence
Thermag IV : selon les laboratoires, les valeurs mesurées pour un méme matériau peuvent
étre tres différentes. 11 est donc nécessaire de faire converger les méthodes de mesures a
I’avenir pour disposer de caractérisations fiables.

Nous avons présenté succinctement les matériaux magnétocaloriques les plus propices
a des applications a température ambiante. Si le gadolinium reste le matériau de référence,
son cofit élevé et sa faible abondance ne permettent pas de ’envisager pour une produc-
tion industrielle de systemes de réfrigération magnétique. La recherche sur les nouveaux
matériaux magnétocaloriques reste tres active et quelques matériaux semblent d’ores et
déja tres prometteurs, notamment les LaFeSiH .

Si la découverte de nouveaux matériaux semble nécessaire pour assurer la viabilité
économique de la réfrigération magnétique, la conception des systemes de réfrigération
magnétique reste un point clef de leur performance. Nous verrons dans le prochain chapitre
comment utiliser 'effet magnétocalorique pour réaliser des systemes de réfrigération et
comment caractériser leur performance.
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Résumé

Ce chapitre présente les systémes de réfrigération magnétique. Les éléments constitu-
tifs des systémes de réfrigération magnétique sont décrits et leur principe de fonctionne-
ment est détaillé. Une revue (non exhaustive) des prototypes de réfrigération magnétique
a température ambiante est donnée. Enfin, les criteres de performance généralement uti-
lisés pour caractériser les systémes de réfrigération magnétique font l’objet d’une analyse
critique et de nouveaux critéres sont proposés.
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2.1 Introduction

L’effet magnétocalorique, introduit dans le chapitre précédent, est a la base des sys-
temes de réfrigération magnétique. Mais sa mise en oeuvre au sein de machines frigorifiques
est complexe car elle fait appel a plusieurs domaines de la physique fortement couplés
(magnétisme, thermique, hydraulique, ...). Le fonctionnement général des systemes de
réfrigération magnétique est similaire a celui des systemes de réfrigération conventionnels
mais les phases de compression et de détente de gaz sont remplacées par ’aimantation et
la désaimantation d’'un matériau magnétocalorique.

2.2 Composition et fonctionnement

2.2.1 Composition

Les systemes de réfrigération magnétique sont composés de différents éléments repré-
sentés sur la Figure 2.1. Le coeur des systemes de réfrigération magnétique est constitué
par un bloc de matériau magnétocalorique. Soumis a un champ variable, le matériau va
successivement s’échauffer et se refroidir. Le champ magnétique variable peut étre créé
par un électro-aimant alimenté par un courant variable, par une bobine supraconductrice,
ou encore par le déplacement d’une structure d’aimants permanents. Nous verrons au
Chapitre 4 que c’est cette troisieme solution qui est la plus adaptée pour des applications
autour de la température ambiante.

La chaleur ainsi dégagée (respectivement absorbée) est transportée grace a un fluide
caloporteur ! vers un échangeur thermique et cédée a la source chaude (respectivement
prélevée a la source froide). Enfin, une pompe (ou des pistons) est nécessaire pour déplacer
le fluide caloporteur.

1. N.B. : Les ferrofluides constituent une alternative a l'utilisation d’un fluide caloporteur. En effet
un ferrofluide magnétocalorique joue a la fois le role de matériau magnétocalorique et celui de fluide
caloporteur. C’est lui qui échange directement avec les sources chaude et froide. Cependant 1'utilisation
de ferrofluides aboutit a des agglomérats de particules qu’il faut empécher pour ne pas réduire les per-
formances du systeme. Mais surtout, les performances théoriques des systemes de réfrigération avec un
ferrofluide sont faibles en comparaison des performances des systémes utilisant un matériau magnétoca-
lorique sous forme solide (25 & 50% du rendement de Carnot contre 75%) [Rosensweig, 2006].
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Fig. 2.1 — Composition d’un systeme de réfrigération magnétique.

2.2.2 Fonctionnement
Différentes phases d’un cycle

Les cycles de réfrigération magnétique sont composés de quatre phases qui peuvent se
chevaucher selon le cycle utilisé :

1. L’aimantation du matériau magnétocalorique qui entraine une augmentation de sa
température.

2. L’écoulement du fluide caloporteur qui extrait une partie de la chaleur du matériau
magnétocalorique pour la céder a la source chaude.

3. La désaimantation du matériau magnétocalorique qui entraine une diminution de
sa température.

4. L’écoulement du fluide caloporteur préleve de la chaleur a la source froide pour la
céder au matériau magnétocalorique.

Ces quatre phases sont équivalentes aux phases d'un cycle thermodynamique classique
(compression d'un gaz, rejet de chaleur a la source chaude, détente du gaz, absorption
de chaleur de la source froide). Ces quatre phases peuvent se superposer et étre réalisées
selon différents cycles thermodynamiques qui seront présentés dans la Section 2.2.3.

Systéme linéaire/rotatif

Les phases d’aimantation et désaimantation sont assurées par la génération d’'un champ
variable dans le matériau magnétocalorique. Pour des applications a température am-
biante, la génération de ce champ est réalisée par le déplacement relatif d’'une structure a
aimants par rapport au matériau magnétocalorique. Il est possible de réaliser deux types
de mouvement, un mouvement linaire (alternatif) ou un mouvement de rotation, illustrés
sur la Figure 2.2 [Brown, 1981]. S’il existe des systemes de réfrigération magnétique des
deux types, les systemes rotatifs sont préférables pour plusieurs raisons. Premiérement
ces systemes ont généralement un encombrement plus réduit par rapport aux systemes
linéaires. Deuxiémement, les structures rotatives canalisent souvent mieux le flux magné-
tique que les structures linéaires. Enfin, avec des structures rotatives, il est envisageable
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de réaliser un mouvement a vitesse constante, ce qui est favorable a la réduction des

dissipations de 1’énergie.

v, f

MCM
? MCM

(a) linéaire (b) rotatif

Fig. 2.2 — Les deux grandes familles de systemes de réfrigération magnétique.

Déplacement du régénérateur/de la structure d’aimants

La génération du champ variable peut se faire par le déplacement du régénérateur
ou de la structure d’aimants. D’un point de vue énergétique, il semble plus favorable de
déplacer les régénérateurs, dont la masse est en général plus faible que celle des structures
d’aimants. Mais en pratique il est souvent préférable de déplacer la structure d’aimants et
de garder le régénérateur fixe, pour éviter les problemes d’étanchéité du circuit hydraulique
raccordé au régénérateur. De plus, les régénérateurs mobiles entrainent une partie du
liquide chaud dans le circuit hydraulique froid (et vice versa) ce qui diminue efficacité
du régénérateur.

Transferts thermiques

Comme expliqué précédemment, il est nécessaire de faire circuler un fluide caloporteur
au contact du MCM pour extraire la chaleur dégagée et apporter la chaleur a absorber.
Il existe différents moyens d’assurer les transferts thermiques du régénérateur vers les
sources chaudes et froides [Nikly et Muller, 2007].

— La premiere méthode repose sur I'utilisation de deux circuits hydrauliques distincts,
I'un relié a la source chaude et 'autre a la source froide et de déplacer le régéné-
rateur d'un circuit a autre (voire Figure 2.3). Cependant, cette méthode nécessite
I'utilisation de joints mobiles pour garantir I’étanchéité du systeme, qui sont ex-
tréemement complexes a réaliser. Elle présente aussi I'inconvénient majeur d’avoir
des pertes thermiques dues au fluide chaud “emprisonné” dans le régénérateur et
déplacé dans le circuit hydraulique froid et vice versa.

— La seconde méthode consiste a faire circuler un fluide oscillant dans un unique
circuit hydraulique reliant la source chaude et la source froide au régénérateur (voir
Figure 2.4). Le principal inconvénient d’un tel systéme est sa limitation en fréquence
puisque chaque particule de fluide doit transiter de la source froide jusqu’a la source
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Fig. 2.3 — Double circuit hydraulique utilisé par Sarlah et al. : (1) aimant; (2) rotor magnéto-
calorique (partie chaude); (3) rotor magnétocalorique (partie froide); (4) axe de rotation; (5)
fourreau + flasque; (6) fluide chaud; (7) fluide froid; (8) espace entre le fourreau et le rotor
[Sarlah et al., 2006].

chaude, en passant par le régénérateur puis revenir a sa position de départ au cours
de chaque cycle?.

hot blow
\ \
\ \
\
\ \
\ \
\ \
cold blow

Fig. 2.4 — Systeme a fluide oscillant.

— Une troisieme méthode a été proposée par Cooltech Applications [Vasile et Muller,
2006]. Elle repose sur 'utilisation de deux circuits hydrauliques distincts mais sans
joint mobile. Dans ’exemple de la Figure 2.5, pendant une demi-période, le fluide
circule uniquement de gauche a droite dans le circuit 1 et reste au repos dans le
circuit 2. Et dans la demi-période suivante, le fluide reste au repos dans le circuit
1 et circule de droite a gauche dans le circuit 2. Il semblerait que cette méthode
conduise a des performances moindres que celles des deux méthodes précédentes.

2. La vitesse du fluide ne peut pas excéder quelques cm.s~' pour ne pas avoir de pertes de charges
excessives et le circuit hydraulique a une longueur fixée.

32



tel-00652481, version 1 - 15 Dec 2011

Chapitre 2. Les systemes de réfrigération magnétique

< >i MC Plates
[ ]
Tor/ 1 —
E Circuit 1 —step 1 L 1 |\ Circuit 2 - step 1
Mooving fluid I I/ Stagnant fluid
T [ |
01 1 —> Ty
[ ]
L

i4 ;i’/MC Plates

1

|
Toz
Circuit 1 - step 2 I\ Circuit 2 —step 2

Stagnant fluid ? I/ Mooving fluid
N ==
[

1 Toz

Fig. 2.5 — Double circuit hydraulique utilisé par Cooltech Applications [Vasile et Muller, 2006].

Association série/parallele

Les régénérateurs actifs peuvent étre associés en série si ’on souhaite augmenter ’écart
de température (voir la description des systemes multi-étagés dans la Section 2.2.3), ou en
parallele si 'on souhaite augmenter la puissance froide, comme illustré sur la Figure 2.6.

m
] AT, Qcold
AT
m
2AT7 Qcold
AT AT
m
—
m AT [ AT? chold
—
AT

Fig. 2.6 — Illustration des différentes possibilités d’association des régénérateurs.

2.2.3 Les cycles de réfrigération magnétique

Afin de produire de la puissance en continu, il est nécessaire de faire fonctionner les
systemes selon un cycle magnétique de réfrigération. Il existe plusieurs cycles magné-
tiques de réfrigération ayant leur équivalent en thermodynamique conventionnelle. Les
plus courants sont présentés ci-dessous.
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Cycle de Brayton magnétique

La Figure 2.7 représente le cycle de Brayton magnétique, qui est le cycle de réfrigéra-

tion magnétique le plus simple. Il est composé de quatre étapes :

— Aimantation adiabatique (1—2). Le MCM est aimanté et sa température aug-
mente.

— Refroidissement isochamp (2—3). Le MCM cede de la chaleur a la source chaude
(via la circulation d’un fluide caloporteur) et sa température diminue.

— Désaimantation adiabatique (3—4). Le MCM est désaimanté et sa température
diminue.

— Réchauffement isochamp (4—1). Le MCM absorbe de la chaleur de la source
froide (via la circulation d’un fluide caloporteur) et sa température augmente. C’est
lors de cette phase que la réfrigération proprement dite a lieu. La puissance absorbée
durant cette phase est appelée puissance froide.

TA Ho@> Ho™

2

Ho"z 0

oV

Fig. 2.7 — Cycle magnétique de Brayton [Kitanovski et al., 2006].

Cycle d’Ericsson magnétique

Le cycle d’Ericsson magnétique est composé de quatre étapes (voir Figure 2.8) et

nécessite de régénérer de la chaleur au cours de certaines étapes :

— Aimantation isotherme (2—3). Le MCM est aimanté a température constante.
La diminution de I’entropie magnétique est compensée par un rejet de chaleur a la
source chaude.

— Refroidissement isochamp (3—4). La chaleur rejetée par le MCM est utilisée
lors de 'étape (1—2) par régénération.

— Désaimantation isotherme (4—1). Le MCM est désaimanté a température constante.

L’augmentation de I'’entropie magnétique est compensée par une absorption de cha-
leur de la source froide.
— Réchauffement isochamp (1—2).

Pour une régénération idéale, 1'aire (2-1-b-d), qui représente la chaleur absorbée par le
MCM, doit étre égale a l'aire (3-4-a-c), qui représente la chaleur rejetée par le MCM.
La régénération nécessite une différence de température, il s’agit par conséquent d’un
processus irréversible qui réduit la performance du cycle d’Ericsson.
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s

Fig. 2.8 — Cycle magnétique d’Ericsson [Kitanovski et al., 2006].

Cycle de Stirling magnétique

Le cycle de Stirling magnétique est tres similaire au cycle d’Ericsson mais les phases
de réchauffement et de refroidissement se font a isoaimantation au lieu d’étre isochamp.

Cycle de Carnot magnétique

La Figure 2.9 représente le cycle de Carnot magnétique. Celui-ci est un cycle idéal

composé de quatre étapes :

— Aimantation adiabatique (1—2). Le MCM est aimanté et sa température aug-
mente.

— Aimantation isotherme (2—3). Le champ appliqué au MCM est augmenté tout
en maintenant la température du MCM fixe. La diminution de I’entropie magnétique
est compensée par un rejet de chaleur a la source chaude.

— Désaimantation adiabatique (3—4). Le champ appliqué au MCM diminue et la
température du MCM diminue.

— Désaimantation isotherme (4—1). Le MCM est désaimanté tout en maintenant
sa température fixe. L’augmentation de l’entropie magnétique est compensée par
une absorption de chaleur de la source froide.

La mise en oeuvre pratique du cycle de Carnot magnétique est complexe car elle nécessite
I'utilisation d’au moins quatre amplitudes différentes de champ magnétique.
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Fig. 2.9 — Cycle magnétique de Carnot [Kitanovski et al., 2006].

Systemes multi-étagés

La plupart des systeémes de réfrigération nécessitent des écarts de température de
I'ordre de 40 K, qu’aucun matériau magnétocalorique ne permet d’atteindre a I'heure ac-
tuelle. Une solution a ce probleme est d’utiliser plusieurs systemes en cascade comme
illustré sur la Figure 2.10 dans le cas d'un systeme a trois étages. Un systeme multi-étagé
consiste en la mise en série de plusieurs systémes ayant chacun une plage de fonctionne-
ment en température. Le principal inconvénient des systemes multi-étagés est les irréver-
sibilités qui s’ajoutent a celles du cycle de chaque étage, qui causent une diminution de
la performance globale du systeme.

(@Q)Th (b) TA 2 . Hy®>H,M
Ho(1 )20
3
4
- >
S

Fig. 2.10 — Systeme multi-étagé basé sur le cycle de Brayton. Dans la configuration (a) chaque
étage utilise un matériau optimal alors que pour la configuration (b) c’est le méme matériau qui
est utilisé pour tous les étages [Kitanovski et al., 2006].

Cycle magnétique a régénération active (AMR)

Une autre solution pour atteindre des écarts de température importants est d’utiliser
un cycle a régénération. Le cycle AMR a été imaginé par Barclay et Steyert en 1982
[Barclay et Steyert Jr., 1982]. Il s’agit d'un cycle a régénération (on peut utiliser indiffé-
remment un cycle de Brayton, Ericsson, Stirling ou Carnot) dont la particularité est que
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c’est le matériau magnétocalorique lui-méme qui joue le role de régénérateur. C’est pour-
quoi on parle de régénération active, en opposition avec les cycles a régénération passive,
pour lesquels la régénération se fait par le biais d’un autre échangeur.

Une facon simple de se représenter le cycle AMR est de considérer que chaque élément
du matériau magnétocalorique subit un cycle, de Brayton par exemple, et que tous ces
éléments sont en série. Ce fonctionnement est tres similaire a celui d'un systéme multi-
étagé.

T4 2 - Ho®>Ho"

Fig. 2.11 — Cycle a régénération magnétique active (AMR) [Kitanovski et al., 2006].

Bilan

Les cycles présentés ci-dessus sont des cycles de réfrigération magnétique idéaux. Les
effets des irréversibilités inhérentes aux cycles réels sont tres bien expliqués par Cross et
al. [Cross et al., 1988] et ne seront pas détaillés ici. Chen et al. ont réalisé une comparaison
théorique de ces différents cycles idéaux (Carnot, Ericsson, Stirling et AMR) et ont montré
que le cycle AMR était le plus performant, ce qui justifie son emploi dans presque tous
les systemes de réfrigération magnétique a température ambiante a ’heure actuelle [Chen
et al., 1992].

2.3 Revue des prototypes a température ambiante

Depuis le premier prototype construit par Brown en 1976 [Brown, 1976], un nombre
important de systemes de réfrigération magnétique a température ambiante a été déve-
loppé par des laboratoires et des industriels. Une liste exhaustive de tous les prototypes
construits depuis lors serait bien trop longue, nous nous limiterons donc a présenter une
partie seulement des prototypes de réfrigération magnétique a température ambiante.

On peut diviser les prototypes de réfrigération magnétique en deux catégories :

1. Les prototypes de test, destinés a étudier différents parametres de fonctionnement
(cycle, MCM, fluide caloporteur, géométrie du régénérateur, ...). Ces prototypes
doivent étre modulables, permettre un contrdle précis des parametres de fonction-
nement et assurer une bonne reproductibilité des résultats. Mais la plupart des
prototypes de test ont des performances relativement modestes car ce n’est pas leur
objectif premier.
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2. Les prototypes “industriels” destinés a démontrer la compétitivité des systemes
de réfrigération magnétique vis-a-vis des systemes de réfrigération conventionnels.
Ces prototypes doivent avoir de bonnes performances (puissance froide, écart de
température, coefficient de performance (COP)).
Plusieurs articles présentent les différents prototypes de réfrigération magnétique a tempé-
rature ambiante [Gschneidner Jr. et Pecharsky, 2008] [Yu et al., 2010]. Cependant, il nous
a semblé utile de compléter ces articles en calculant d’autres grandeurs représentatives
de la performance des systemes. En effet, pour faire une comparaison des systemes de
réfrigération magnétique, il est préférable d’utiliser des grandeurs adimensionnelles (voir
Figure 2.12). Nous avons donc défini le facteur de régénération 6 comme le ratio de I’écart
maximal de température entre les sources chaude et froide sur la variation adiabatique de
température du MCM (a sa température de Curie et pour la variation de champ subie) :

AT
B ATad

Et nous avons aussi défini le ratio & comme le ratio de la puissance froide maximale
sur la puissance intrinseque du matériau magnétocalorique :

- Qcold
chm

avec la puissance intrinseque du matériau magnétocalorique qui vaut Qumem = f M Cps AT oq.
Ces deux parametres sont définis par les intervalles 1 < 9§ < ooet 0 <& < 1.

J

(2.1)

3 (2.2)
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Fig. 2.12 — Comparaison effective des systemes de réfrigération magnétique.

2.3.1 Prototype de Brown (1976-1978)

Brown (du Lewis Research Center) a congu et réalisé le premier prototype de réfrigé-
ration magnétique a température ambiante, utilisant un régénérateur passif et permettant
d’obtenir des écarts de température bien plus élevés que 'EMC. Il s’agit d’un prototype
linéaire au sein duquel un bloc de gadolinium - percé pour permettre le passage du fluide
- est déplacé a travers une colonne de fluide, qui fait office de régénérateur thermique. Des
échangeurs se trouvent a chaque extrémité de la colonne pour échanger de la chaleur avec
les sources chaude et froide. La source de champ magnétique est une bobine supraconduc-
trice qui génere un champ de 7T [Brown, 1976]. Lors des premiers essais, Brown réussit
a obtenir un écart de température de 47K (Tioq = 272K et Thoy = 319K), puis par la
suite il obtient 80 K avec le méme dispositif en utilisant un cycle magnétique régénératif
de Stirling [Brown, 1978|.
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Fig. 2.13 — Schémas du prototype de Brown, d’apres [Brown, 1976] [Brown, 1981].

Tab. 2.1 — Caractéristiques du prototype de Brown.

Mouvement linéaire

Source de champ bobine supraconductrice

oA H 7T

matériau magnétocalorique | 157 g de Gd

régénérateur plaques paralleles d’épaisseur 1 mm

porosité

fluide caloporteur

mélange eau/éthanol (20%)

débit m -
fréquence f -

Teoa 248 K
Thot 328 K
AT ax 80K
Qmax -
copP -

) 5,7
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2.3.2 Prototype de Barclay et Steyert (1978-1983)

Steyert (du Los Alamos Scientific Laboratory) est a 'origine du concept de régéné-
ration active. Il a congu un prototype de réfrigération magnétique ou c’est le matériau
magnétocalorique lui méme qui joue le role de régénérateur [Steyert, 1978]. 1l s’agit d’un
prototype rotatif constitué d'un disque poreux de gadolinium qui passe alternativement
d’une zone ot le champ magnétique est élevé a une zone ot il est faible. Un fluide calopor-
teur traverse le disque pour absorber de la chaleur du régénérateur et la céder a la source
chaude (respectivement pour la prélever a la source froide et la céder au régénérateur).
Plusieurs systémes basés sur ce principe sont brevetés par la suite par Steyert et Barclay
(travaillant lui aussi au Los Alamos Scientific Laboratory) [Barclay et Steyert Jr., 1982]
[Barclay, 1983].

Les principaux inconvénients des systemes rotatifs tels que celui représenté sur la
Figure 2.14 sont les pertes thermiques dues au fluide entrainé par le disque, les fuites du
fluide caloporteur, et ’écart de température limité par la circonférence du disque.

WHEEL
HOUSING

&
(REFR}GERATION ~— $
LOAD) <

LOW FIELD
REGION

Fig. 2.14 — Schémas du prototype de Steyert [Steyert, 1978].

2.3.3 Prototype de Kirol et Dacus (1988)

Kirol et Dacus (travaillant tous deux a 1’Idaho National Engineering Laboratory) ont
congu et réalisé un systéme de réfrigération magnétique rotatif a récupération [Kirol et
Dacus, 1988|. Contrairement aux régénérateurs, le matériau magnétocalorique ne stocke
pas de la chaleur, il génere 'EMC et fonctionne comme un échangeur contre-courant. Le
prototype est constitué d’un rotor formé par un empilement de disques de gadolinium et
de quatre entrefers. Le principe de fonctionnement est similaire a celui du prototype de
Barclay et Steyert mais le prototype suit un cycle d’Ericsson magnétique.
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Fig. 2.15 — Schémas du prototype de Kirol et Dacus [Kirol et Dacus, 1988|.

Tab. 2.2 — Caractéristiques du prototype de Kirol et Dacus.

Mouvement rotatif

Source de champ aimants permanents NdsFe 4B
oA H 09T

matériau magnétocalorique | 270 g de Gd

régénérateur disques paralleles d’épaisseur 76 ym
porosité 0,63

fluide caloporteur eau

débit m -

fréquence f 0,017 Hz

Tcold -

Thot B

AT ax 11K

Qmax -

CcoP -

) 3,2

3 _

2.3.4 Prototype de Green et al. (1990)

Le potentiel de la réfrigération magnétique a intéressé la marine américaine et le
David Taylor Research Center a commencé des recherches sur le sujet dans les années
1990. Green et al. ont congu et réalisé un prototype utilisant un régénérateur multi-
couches [Green et al., 1990]. La premiere couche contient du Tb dont la température de
Curie est T = 235K, la seconde couche un alliage GATb (T = 264 K) et la derniere du
Gd (Tc = 293K). La source de champ magnétique est une bobine supraconductrice qui
génere un champ de 7T. Le régénérateur est constitué de plaques en spirales. En plus du
régénérateur magnétique actif, le systeme comprend un régénérateur passif en cuivre coté
source froide.
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Tab. 2.3 — Caractéristiques du prototype de Green et al.

Fig. 2.16 — Schéma et profil de champ magnétique du prototype de Green et al. [Green
1990].

Mouvement linéaire

Source de champ bobine supraconductrice

oA H 7T

matériaux magnétocaloriques | Tb (167g) / GdTb (167g) / Gd (167 g)
régénérateur plaques en spirale

porosité

fluide caloporteur

azote gazeux

débit m -

fréquence f 0,014 Hz

Teola 268 K

Thot 292 K

AT ax 24 K

@max 5W

COP -

) 1,8 (approximation)
13 0,67 (approximation)

et al.,

2.3.5 Prototype de Zimm et al. (1998)

Une étape importante a été franchie en 1998 lorsque 'entreprise Astraunotics s’est as-
sociée au Ames Laboratory pour réaliser un prototype de réfrigération magnétique destiné
a démontrer la faisabilité et la compétitivité de la réfrigération magnétique a tempéra-
ture ambiante [Zimm et al., 1998]. C’est le premier dispositif qui a fourni une puissance
suffisante pour des applications industrielles, grace a 'utilisation d’une grande quantité
de matériau magnétocalorique (3kg de Gd) et a un champ magnétique élevé (5T). Par
ailleurs, le COP du dispositif varie entre 2 et 8, sans tenir compte de la puissance consom-
mée pour refroidir la bobine supraconductrice, ce qui est une trés bonne performance.
Enfin, ce prototype a fonctionné pendant plus de 5000 h sur une période de 18 mois sans
rencontrer de probleme majeur, ce qui a conforté 1'idée d’utiliser cette technologie pour
des applications industrielles.
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Fig. 2.17 — Schéma et performances du premier prototype de Zimm et al. [Zimm et al., 1998].

Tab. 2.4 — Caractéristiques du prototype de Zimm et al.

Mouvement linéaire

Source de champ bobine supraconductrice

oA H 5T

matériaux magnétocaloriques | Gd (1,5kg) / Gd (1,5kg)
régénérateur spheres de diametre 150 — 300 ym

porosité

0,36

fluide caloporteur eau

débit m 0,083kg - 571
fréquence f 0,167 Hz
T.old 272K

Thot 295 K

AT ax 23K

Qmax 600 W

COP 8

5 21

¢ 0,47
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2.3.6 Prototype de Hirano et al. (2002)

L’entreprise Chubu Electric en partenariat avec Toshiba a réalisé en 2002 un proto-
type de réfrigération magnétique linéaire [Hirano et al., 2002]. La source de champ est une
bobine supraconductrice qui génere un champ de 4T. Le dispositif a de bonnes perfor-
mances puisque son COP est de 5,6 sans tenir compte de la puissance consommeée pour
refroidir la bobine supraconductrice et pour alimenter la pompe. Un des points faibles
de ce prototype est que le régénérateur est soumis a des forces considérables lorsqu’il est
déplacé dans le champ magnétique (jusqu'a 1600 N!).
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Fig. 2.18 — Schéma et performances du prototype de Hirano et al. (Tt = 295 K). [Hirano et al.,
2002].

Tab. 2.5 — Caractéristiques du prototype de Hirano et al.

Mouvement linéaire

Source de champ bobine supraconductrice
o AH 4T

matériaux magnétocaloriques | 2,2kg de Gd
régénérateur spheres de diametre 300 ym
porosité -

fluide caloporteur eau/éthanol

débit m 0,083kg - s~*

fréquence f 0,167 Hz

Teold 268 K

Thot 298 K

AT 30K

Qmax 100 W

COP 5,6

) 3,2

13 0,12

2.3.7 Prototype de Rowe et al. (2002-2006)

Rowe (University of Victoria) et Barclay (Cryofuel Systems) ont congu et réalisé un
prototype de réfrigération magnétique en 2002 [Rowe et Barclay, 2002a]. Par la suite,
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Richard (Université du Québec a Trois Rivieres) et al. y ont apporté des améliorations et
testé différents matériaux [Richard et al., 2004] [Rowe et Tura, 2006]. Seule la configuration
la plus récente est décrite ici. La particularité de ce prototype est son mode d’entraine-
ment. Le prototype est entrainé par un moteur rotatif, relié & un systeme bielle manivelle
pour convertir la rotation du moteur en un mouvement linéaire du régénérateur. Le fluide
caloporteur - de I'hélium gazeux - est soumis a un mouvement oscillant dans le régéné-
rateur pour réaliser un cycle AMR. Le prototype utilise un régénérateur multi-couches
composé de trois matériaux : Gd (T = 294K), Gdy74Tbg s (Tc = 278 K) et Gdgg5Ero 15
(Te = 265 K). Cela lui permet d’atteindre un écart de température important (50 K avec

un champ de 2'T).

AMR Cylinder
Assembly

onduction-cooled
Magnet Assembly

55

—o— TH=3015K
50 —0- TH=296K
—— TH=288K

Temperature Span [K]

15

0 2 4 6 8 10
Heat load [W]

Fig. 2.19 — Schéma et performances du prototype de Rowe et al. [Rowe et Tura, 2006].

Tab. 2.6 — Caractéristiques du prototype de Rowe et al.

Mouvement linéaire
Source de champ bobine supraconductrice

matériaux magnétocaloriques

Gd (90g) / Gdo,74Tbg 26 (90g) / Gdog5Er0.15 (90g)

régénérateur

copeaux de taille caractéristique 250 — 650 pm

porosité

0,55

fluide caloporteur

hélium gazeux

débit m -

fréquence f 0,8Hz

Toord 21K

Thot 301K

AT ax 50K

Qmax 10W

COP -

) 8,6 (approximation)
£ 0,1 (approximation)

2.3.8 Prototype de Okamura et al. (2006-2007)

L’entreprise Chubu Electric a réalisé un second prototype de réfrigération magnétique
en partenariat avec le Tokyo Institute of Technology en 2006 [Okamura et al., 2006].
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Okamura et al. y ont apporté des améliorations significatives 'année suivante. Le circuit
magnétique amélioré permet de créer un champ de 1,1T grace a des aimants permanents
et des concentrateurs de flux (contre 0,77 T précédemment). La culasse est feuilletée pour
réduire les pertes par courants induits et le circuit hydraulique est modifié pour réduire
les pertes de charge [Okamura et al., 2007]. Ces améliorations permettent de faire passer
la puissance maximale produite par le prototype de 60 W a 540 W. Le principal défaut
de ce dispositif est la rotation discontinue du rotor, défavorable a la conservation de
I’énergie. Le COP de ce prototype est de 1,8 et peut sembler faible en comparaison aux
autres prototypes, mais pour son calcul Okamura et al. tiennent compte de la puissance
réellement consommée par le moteur et la pompe.
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Fig. 2.21 — Performances du prototype de Okamura et al. [Okamura et al., 2007].
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Tab. 2.7 — Caractéristiques du prototype de Okamura et al.

Mouvement rotatif

Source de champ aimants permanents NdyFe 4B
MoAH 1,1 T

matériaux magnétocaloriques | 4kg de Gd

régénérateur spheres de diametre 500 ym
porosité € -

fluide caloporteur eau

débit m 0,222kg - 571

fréquence f 0,417 Hz

Teod 284 K

Thot 294 K

AT 10K

Qmax 540 W

COP 1,8

) 2,6

13 0,35

2.3.9 Prototype de Zimm et al. (2007-2010)

Astraunotics a réalisé un troisieme prototype de réfrigération magnétique en 2007
[Zimm et al., 2007]. Le prototype rotatif contient deux sources de champ, constituées
d’aimants permanents associés a des pieces polaires a concentration de flux, et qui gé-
nerent chacune un champ de 1,4T. Le rotor est un disque composé de 12 segments de
matériaux magnétocaloriques. Suite aux résultats décevants lors des premiers essais, Rus-
sek et al. ont modifié les régénérateurs et remplacé les plaques paralleles de gadolinium
par des empilements de sphéres de gadolinium ou de LaFeSiH [Russek et al., 2010]. Les
résultats obtenus avec le gadolinium sont meilleurs qu’avec le LaFeSiH. Ce prototype at-
teint des fréquences de fonctionnement élevées et produit des puissances et des écarts de
température importants. Il confirme la faisabilité technique de la réfrigération magnétique
a température ambiante pour des applications industrielles.

Fig. 2.22 — Photo et schéma du 3éme prototype de Zimm et al. [Zimm et al., 2007].
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Fig. 2.23 — Performances du 3éme prototype de Zimm et al. [Russek et al., 2010].
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Tab. 2.8 — Caractéristiques du prototype de Zimm et al.

Matériaux du 2nd ordre Matériaux du ler ordre
Mouvement rotatif idem
Source de champ | aimants permanents idem
Nd2F614B
oA H 14T idem
MCM 890 g de Gd 661 g de LaFeSi
régénérateur spheres de diametre particules de taille
250 — 350 pum caractéristique
250 — 400 pm
porosité 0,35 0,47
fluide caloporteur | eau idem
débit 0,167kg - s71 0,133kg - s~ 1
fréquence f 3,33 Hz idem
Tcold 279K 283,6 K
Thot 298 K 297K
AT ax 19K 134K
Qmax 844 W 400 W
copP - -
4] 4.1 2,6
19 0,26 0,03

48

20



tel-00652481, version 1 - 15 Dec 2011

Chapitre 2. Les systemes de réfrigération magnétique

2.3.10 Prototype de Balli et al. (2010)

Le prototype réalisé par Balli et al. (University of Applied Sciences of Western Swit-
zerland) est un systeéme linéaire composé de deux cylindres de Halbach [Balli et al., 2010].
Chaque cylindre de Halbach est associé¢ a deux régénérateurs qui passent successivement
dans l'entrefer. Cela permet une compensation partielle des forces subies par les régéné-
rateurs lorsqu’ils se déplacent dans la zone a fort gradient de champ magnétique.
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Fig. 2.24 — Schéma et performances du prototype de Balli et al. [Balli et al., 2010].

Tab. 2.9 — Caractéristiques du prototype de Balli et al.

Mouvement linéaire

Source de champ aimants permanents NdsFe 4B
oA H 1,45T

matériaux magnétocaloriques | 1,6 kg de Gd

régénérateur plaques paralleles d’épaisseur 1 mm
porosité -

fluide caloporteur Zitrec

débit m -

fréquence f 0,5Hz

Teola 284 K

Thot 306 K

AT ax 22K

Qmax B

) 4,7

3 _

2.3.11 Comparaison

La Figure 2.25 présente une comparaison effective des prototypes présentés précédem-
ment, en reprenant la valeur du facteur de régénération ¢ et du ratio de puissance £. Pour
les régénérateurs multi-couches, seule la masse du matériau dont la température de Curie
est proche de 'ambiante est prise en compte pour le calcul de la puissance maximale.

Le prototype qui utilise au mieux le cycle AMR est celui de Rowe et al. car il permet
d’amplifier 'TEMC du MCM d’un facteur § = 8,6. Ce résultat prouve 'intérét d’utiliser
un matériau multi-couches pour augmenter la plage de fonctionnement en température.
En terme de puissance froide, le prototype qui obtient une puissance maximale la plus
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proche de la puissance intrinseque du MCM est celui de Green et al. pour lequel le ratio
de puissance vaut £ = 0,67. D'une facon générale, tous les prototypes ont une puissance
maximale bien inférieure a la puissance intrinseque du MCM qu’ils emploient. Ceci peut
s’expliquer par plusieurs facteurs :

1. Bien souvent, dans les articles, les auteurs donnent le champ magnétique appliqué,
et non le champ interne au MCM (alors que 'EMC est proportionnel au champ
interne) ce qui conduit & surestimer la puissance intrinseque.

2. Pour les régénérateurs multi-couches, la contribution des autres matériaux n’est pas
nulle.

3. Le dernier facteur - et probablement le facteur prédominant - est la somme de toutes
les pertes thermiques au sein des prototypes.

Si les facteurs de régénération ¢ sont d’ores et déja intéressants, il reste encore une bonne
marge de progression concernant le ratio de puissance £. Ces améliorations pouvant se
faire grace & une meilleure réalisation des prototypes (limitation des pertes) et la bonne
exécution du cycle AMR.

.||]hlnlf

Brown Kirol Green Zimm1 Hirano Rowe Okamura Zimm 2 Balli

S (-)

Fig. 2.25 — Comparaison des prototypes de réfrigération magnétique.
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2.4 Criteres de performance

Nous venons de voir une comparaison de quelques prototypes de réfrigération magné-
tique. Cependant cette comparaison n’est pas suffisante pour conclure sur la question du
systeme optimal. La meilleure approche consiste a définir un parametre caractéristique
des performances des systemes. C’est Russek et Zimm, qui ont les premiers recherché
un critere de performance significatif. Par la suite plusieurs auteurs ont proposé d’autres
criteres mais il n’y a pas encore de consensus a I’heure actuelle.

2.4.1 Critére de Russek et Zimm

Afin de comparer I'intérét économique des systémes de climatisation magnétocalorique
par rapport aux systemes de climatisation classique, Russek et Zimm ont proposé d’utili-
ser comme critere le cotit par kW [Russek et Zimm, 2006]. La plupart des composants sont
identiques pour un climatiseur magnétocalorique et un climatiseur conventionnel (échan-
geurs thermiques, ventilateurs et moteurs associés, carénage). Par contre le compresseur
et son moteur sont remplacés par des matériaux magnétocaloriques, des aimants et un
moteur associé, ainsi qu’'une pompe. Les auteurs s’intéressent donc au cotit des matériaux
magnétocaloriques et des aimants, en faisant I’hypothése que les autres éléments ont des
cotlits identiques pour les deux technologies.

Puissance froide

On considére un systeme de réfrigération magnétique composé d'un régénérateur multi-
matériaux de telle sorte que chaque matériau opere autour de sa température de Curie.
Si le systéme est soumis a un cycle de fréquence f, la puissance puissance intrinseque du
matériau magnétocalorique vaut :

chm - f (1 - 8) mecmcmcmATad (23)

Les auteurs font I’hypotheése que la puissance froide maximale est égale a la puissance
intrinseque :

Qcold = chm (24)

Colt des MCM

Le volume de MCM utilisé pour produire cette puissance froide est (1 — &) V. Connais-
sant pricemem le prix d’achat des MCM en US$ - kg™!, le cotit des MCM pour le systéme
s’exprime alors (en US$ - kW) :

(1 - 5) meCmpTicemcm

coStmem = - 2.5
CQcold / 1000 ( )
Au final, le cott du MCM vaut :
PriCemem
tmem = 1000 ————— 2.6
cos fcmcmATad ( )

Coilit des aimants

Quel que soit le type de source de champ magnétique utilisé, le volume d’aimants
utilisé est proportionnel au volume du régénérateur :

Vinag = KV (2.7)
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Russek et Zimm soulignent donc 'intérét de travailler avec des grandeurs volumiques.
Cependant, le prix des MCM et des aimants étant massique, il est important de considérer
leurs masses volumiques respectives. Une des structures qui minimise le volume d’aimants
par unité de volume de régénérateur (i.e. qui minimise la valeur de k) est le cylindre
d’Halbach. Dans ce cas précis, le volume d’aimants est donné par la relation :

Vinag = [exp <2JB> - 1} % (2.8)

La dépendance exponentielle souligne I'intérét de concevoir des systemes fonctionnant
avec des champs magnétiques faibles. Le prix des aimants étant beaucoup plus élevé
que celui des MCM, il est possible, pour produire la méme puissance froide, d’utiliser
deux régénérateurs de volume V/2 chacun, fonctionnant en opposition de phase (i.e.
lorsqu’un régénérateur est aimanté, l'autre est désaimanté). Cela permet de diviser par
deux le volume des aimants nécessaire au systeme. Le colit des aimants s’exprime alors

(en US$-kW™1) :

A 1/2 {exp (%) — 1] V PriagPTiCemag 00
COStimag = Qera/ 1000 (2.9)
[eXp (QJ—B) — 1} PmagPT1CCmag

f (1 - 5) pmcmcmcmATad

COStimag = 500 (2.10)

Application a un systéme de climatisation

Russek et Zimm soulignent la difficulté a obtenir des informations précises et détaillées
sur les cotits de fabrication des systemes de climatisation conventionnels. Cependant, le
Département Américain de 'Energie (DoFE) fournit quelques chiffres sur une gamme de
climatiseurs industriels. Les auteurs se placent dans le cas d’aimants néodymes créant une
induction B = 1,5 T et envisagent I'utilisation de matériaux magnétocaloriques du premier
et du second ordre, respectivement le Gd et le La (Fe;_,Siy),,, dont les caractéristiques
sont données dans le Tableau 2.10.

Tab. 2.10 — Caractéristiques des matériaux utilisés pour I’étude économique de Russek et Zimm.

Masse Polarisation Capacité Prix
Matériau volumique | rémanente calorifique AT,q [K] US$ - ke 1]
kg-m™® | (1] | [J-ke' K] °
Nd2F614B 7,5103 1,45 - - 27
Gd 7,9-10° - 342 3,8 20
La (For_xSix) s | 7,2-10° - 172 11 8

On peut alors calculer le cotit de la partie active du systeme de réfrigération magné-
tique :
coSt = COStmem + COStmag (2.11)

qui dépend de la porosité du régénérateur, ainsi que de la fréquence des cycles de
réfrigération magnétique. Pour un systéme opérant a f = 10 Hz et une porosité ¢ = 0,36,
on obtient des cofits trés intéressants, de I'ordre de 11,7 US$ - kW~ pour des systémes
utilisant du Gd et 2,3 US$-kW ! avec du La (Fe;_«Siy), 4, soit respectivement de Pordre de
17% et 3% du cofit total d’un climatiseur conventionnel, ce qui donne un net avantage aux
climatiseurs magnétocaloriques. On peut noter que le matériau du premier ordre conduit
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a un systéme bien plus intéressant au niveau économique, grace a son cotit plus faible et
a sa capacité de réfrigération plus élevée relativement au matériau du second ordre.

11 faut noter toutefois que les priz utilisés par Russek et Zimm dans leur étude semblent
trés optimistes. A l’heure actuelle, le priz des aimants néodymes se situerait plutot autour
de 140US$-kg=! et celui des matériauz magnétocaloriques est environ trois fois plus élevé
que les valeurs utilisées.

Conclusion

Si 'approche de Russek et Zimm a le mérite de mettre en évidence l'intérét écono-
mique des systemes de climatisation magnétocalorique, elle comporte toutefois quelques
limitations. En effet le critere utilisé par les auteurs est purement économique, et n’est
pas représentatif des performances globales des systemes de RM.

2.4.2 Critere de Nikly et Muller

Nikly et Muller ont eux présenté un critere de comparaison des systemes de réfrigéra-
tion magnétique, caractéristique de leurs performances et leur intérét économique [Nikly
et Muller, 2007].

Puissance froide

La puissance froide désirée impose la quantité de MCM a utiliser par régénérateur, en
fonction du champ magnétique, de la fréquence et des caractéristiques du MCM. Dans
I’hypotheése ou la puissance froide maximale est égale a la puissance intrinseque, elle est
donnée par la relation :

Qcold = fmmcmcmcmATad (212)

Critere de comparaison

Comme les systemes de réfrigération magnétique doivent fournir a la fois une puissance
froide Qcoq élevée, un écart de température AT élevé et étre bon marché, Nikly et Muller
suggerent d’utiliser comme critere de performance le critere suivant :

Qeold AT _ Qeold AT (1 o )

mag (2'13)
Myotal Mmem
avec my,.. la masse relative des aimants :
m
* o mag
Mupag = —— (2.14)

Mmag + Mmem

Application a un cas spécifique

On peut calculer la valeur du critere de performance en fonction du parametre m?

mag*
Quand my,.. = 0, cela correspond a un systeme sans aimant, la puissance est donc nulle.
Quand my,. = 1, il n’y a pas de MCM dans le systéme donc la puissance est nulle aussi.

Entre ces deux valeurs, le critéere de performance passe par un maximum qui correspond
a une structure optimale.

Nikly et Muller considerent une source de champ de type cylindre de Halbach, avec des
aimants NdFeB de polarisation rémanente J, = 1,25 T et de densité pyag = 7,9-10% kg - m .
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Le MCM étudié est du Gd, de densité ppem = 7,5-103kg - m=3 et les auteurs font I’hy-

pothese que 'effet magnétocalorique est proportionnel a la variation d’induction dans le
matériau® :

AT, = kgAB (2.15)

Dans ce cas particulier, 'optimum est atteint pour une masse relative d’aimants de

80%. Le critére de performance atteint une valeur maximale de 350 W - K - kg~! pour une
fréquence f = 1Hz, comme on peut le voir sur la Figure 2.26.

= = N N w w S

o [ o )] o [$)] o

o o o o o o o
T T T T T

critere de performance (WK/kg)

(&)}
o
T

oO

0.2 04 06 0.8 1
M ag ()

*

Fig. 2.26 - Evolution du critére de performance en fonction du paramétre Minag-

Conclusion

Le critere défini par Nikly et Muller est intéressant et permet de déterminer un opti-
mum d’un point de vue technique. Cependant, la différence de prix entre les aimants et
les MCM étant significative, une méme valeur pour leur critére peut étre obtenue avec
des systemes de cotits tres éloignés. Si on veut comparer l'intérét technico-économique
des différents systemes, il faudrait aussi prendre en compte, en plus du critere défini par
Nikly et Muller, le cotit massique des systémes :

cost .

= m;knag : pricemag + (1 - mmag) . pricemcm (216)

Mtotal

Un critere global technico-économique de comparaison pourrait alors étre :

QcoldAT . Miotal _ QcoldAT

Miotal cost cost

(2.17)

En utilisant comme ordre de grandeur de prix pricem,g = 100 € - kg1 et pricegem =

30€ -kg! et en reprenant le cas d’étude des auteurs, on obtient les résultats présentés
sur la Figure 2.27. On peut noter que l'optimum s’est légerement décalé. Auparavant
Poptimum était atteint pour my,, = 0,8. Avec le nouveau critere, I'optimum est désormais
atteint pour my,,, = 0,73. Ceci est dil au fait que les aimants sont plus chers que les MCM,

donc le prix massique augmente quand my,.. augmente.

3. Cette hypothese est seulement valide pour des variations de champ faible puisque ’'EMC est en fait
proportionnel & AB2/3,
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a

nouveau critere de performance (WK/ )
= N < £

OO

0.2 04 06 0.8 1
Minag (7)

Fig. 2.27 — Evolution du nouveau critere de performance en fonction du parametre my,,,.

2.4.3 Critere de Bjgrk et al.

Bjork et al. ont été les premiers a comparer plusieurs systemes de réfrigération magné-
tique entre eux en définissant un nouveau critere de performance [Bjork et al., 2008]. Ils se
sont focalisés sur la performance de la source de champ [Bjork et al., 2009]. Ils soulignent
que 'on souhaite obtenir une variation d’induction la plus importante possible dans un
volume le plus grand possible tout en minimisant la quantité d’aimants utilisée (donc le
cofit).

Critere de performance

Un tres grand nombre de MCM ont été proposés pour des applications aux systemes
de réfrigération magnétique, cependant, le matériau de référence reste le gadolinium, dont
I'effet magnétocalorique est proportionnel & B%" (voir Figure 2.28). Cet exposant est en
accord avec 1’évolution théorique en B%? prédite par le modele de Weiss [Oesterreicher et
Parker, 1984].

o s - 0.7
209 Gd at Tp: AT, = 3.675 x (gH)
& Hirano et al., 2002
3 16 4 Okamura et al., 2005

b~
< Zimm et al., 1998 l
g 4 f
o 124 ®
5 Brown, 1976
o Green et al., 1990
S g
@
Q
= Zimm et al., 2005
B 4
T
= Maximum AH and AT, 4

0 reachable with permanent magnets

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1‘0
Magnetic field, pH (T)

Fig. 2.28 — Evolution de 'EMC en fonction du champ magnétique appliqué [Pecharsky et
Gschneidner Jr., 2006].
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Les auteurs choisissent donc un critére de performance proportionnel & B%2. Ils font la
distinction entre 'induction élevée By dans la zone ou le MCM est aimanté, et 'induction
faible Bjs a laquelle est soumis le MCM apres sa désaimantation. De plus, le critere doit
étre proportionnel au volume de 'entrefer V. Enfin on cherche a minimiser le cotit des
sources de champ, donc le critere doit étre inversement proportionnel au volume des
aimants Vin,.e. Le critere de performance d’'une source de champ pour une application en
réfrigération magnétique est donc le suivant :

Aeonr = [(BI), — (BY).] V:m (2.18)

avec (Byg)y et (Big)y respectivement la moyenne volumique de I'induction dans la zone
de champ élevé et de champ faible.

On peut noter que Bjgrk et al. introduisent dans ’expression de leur critere de perfor-

*

mance un autre parametre. 7., est un parametre adimensionnel qui représente le taux

d’utilisation de la source de champ i.e. la durée pendant laquelle on utilise I'induction
élevée relativement a la durée totale du cycle. Un bloc de matériau magnétocalorique
subit quatre étapes dans le cycle : aimantation, champ élevé, désaimantation et champ

faible, de périodes respectives Timag, Thf, Tdemag €t 7. Si un seul bloc est utilisé, 7, vaut

mag
donc :
Thag = —2 = Tt (2.19)
Teycle Tmag + ot + Tdemag + 7t

On réalise la plupart du temps un cycle symétrique i.e. Tag = Tdemag €t Tar = 71, donc

le parametre vaut :
* Thf

L S— (2.20)

mag 27—mag + 2Thf

Dans un cas idéal ou I'aimantation et la désaimantation seraient instantanées, le parametre

vaudrait 7., =1 /2. Si on met a profit la phase de désaimantation du premier bloc pour
aimanter un second bloc, alors le parametre 7., vaut :
27
Tiag = o (2.21)

27’mag + 27Th¢

Dans un cas idéal le parametre vaudrait alors 1.

Comparaison de différentes structures

Bjork et al. ont ensuite comparé différentes sources de champ utilisées précédemment
dans des systemes de réfrigération magnétique. Les parametres nécessaires au calcul de
Acool sOnt résumés dans le Tableau 2.11 et les résultats sont présentés sur la Figure 2.29.
On voit que la structure d’'Okamura et al. est de loin la plus performante selon le critere
Acool. Cette structure utilise une quantité d’aimants proche de celle de Lu et al. mais son
volume d’entrefer est presque trois fois plus grand, alors que son induction dans I’entrefer
est 50% plus faible. Cet exemple illustre le fait que 'effet magnétocalorique, proportionnel
a B%7. n’est pas favorable aux inductions élevées.

Par ailleurs, la plupart des prototypes linéaires utilisent un seul bloc de matériau
magnétocalorique par entrefer, ce qui conduit a 7, < 0,5. Cela signifie que la structure
d’aimant est utilisée uniquement durant la moitié du cycle, ce qui est tres inefficace.
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Acool

0.1

Okamura Zheng Bjork Vasile Lu Tura Bohigas Zimm Lee
2007 2009 2008 2006 2005 2007 2000 2007 2002

Fig. 2.29 — Comparaison des performances de différentes structures d’aimants en fonction du
parametre Acool.

Conclusion

L’approche de Bjork et al. est tres intéressante. Pour la premiere fois, un critere gé-
néral est utilisé pour comparer différents systemes entre eux. Cependant, ce critére pré-
sente deux limitations majeures, la premiere est d’ordre technique, la seconde d’ordre
économique. Premierement, le critere de Bjgrk et al. ne prend pas en compte le travail
mécanique a fournir au cours d’un cycle pour déplacer les aimants. Deux structures avec
le méme A, peuvent nécessiter des travaux mécaniques tres différents aboutissant a des
performances globales tres éloignées.

Deuxiemement, ce critere ne prend pas en compte la quantité de MCM utilisée, alors
qu’elle représente une part importante du cotit des systémes de réfrigération magnétique.
Par exemple, si on considére un systeme comprenant un seul régénérateur, le taux d’uti-
lisation de la source de champ vaut 7,7, = 1/2. En ajoutant un deuxieme régénérateur
fonctionnant en opposition de phase, on obtient 7., = 1 donc on augmente artificiel-
lement la performance de la source de champ. En fait, pour s’affranchir de la seconde
limitation, il faudrait multiplier le parametre Acyo par 7., le taux d’utilisation du bloc
de matériau magnétocalorique (identique pour tous les régénérateurs des lors qu’on réalise
un cycle “symétrique”) et défini suivant :

. Tt + Tif
mem — (222)

Teycle

Dans un cas idéal, pour un systeme avec un ou deux régénérateurs, le parametre vaut
Toem = 1. Si on utilise trois régénérateurs par structure d’aimants, alors le taux d’utili-
sation du MCM diminue a 7.5 = 2/3 . Pour conclure, le systeme le plus performant est
celui pour lequel 7., = 1 et 7, = 1, i.e. dans lequel chaque source de champ (ou entre-
fer dans le cas d’'une source de champ multi-entrefers) est associée a deux régénérateurs
fonctionnant en opposition de phase.

2.4.4 Critére de Rowe
Présentation

Rowe a défini un critere caractéristique des performances et du cotit des systemes
AMR, dérivé de l'exergie [Rowe, 2009]. Le coefficient de performance est souvent utilisé
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pour caractériser la performance des machines thermodynamiques conventionnelles. Il est
défini comme le ratio de la chaleur extraite sur le travail électrique consommé (ou de fagon
équivalente comme le ratio de la puissance thermique sur la puissance électrique) :

Qcold

elec

COP =

(2.23)

Cependant, une valeur du COP doit étre associée a une référence de température, ou
d’écart de température pour étre significative. C’est pourquoi un autre parametre a été
défini par les thermodynamiciens. Plutét que de considérer I'énergie thermique Qcolq, il
est préférable de regarder I'énergie utilisable par rapport a une température de référence
Ty [Bejan, 2006]. Dans le cas d'un réfrigérateur, on définit donc I'exergie comme :

T,
Ezq = Qeoud (T 0o _ 1) (2.24)
cold

De fagon similaire au COP, il est alors possible de définir le rendement exergétique :

E:EQ _ Qcold < TO . 1>

= 2.25
Txo =T T W T (225)

Si on utilise la température de la source chaude comme température de référence
Ty = Thot, alors, le rendement exergétique s’écrit :

Qcold AT
= eold (28 2.26
T Q w Tcold ( )

On voit que le rendement exergétique est compris dans I'intervalle 0 < gy, < 1 et vaut
zéro lorsque la puissance froide ou ’écart de température est nul.

Pour compléter ce critere technique, Rowe a défini un critere économique qui est censé
étre représentatif du cotit de fabrication. Ce critere représente la quantité de puissance
froide utile pour une quantité de MCM et une intensité de champ magnétique données :

(1—¢)
_ L
By e

(2.27)

avec V' le volume du régénérateur, € la porosité et By l'intensité de l'induction dans
I’entrefer.

Conclusion

Les deux criteres 7y, et p permettent de rendre compte de la performance technico-
économique des systeémes de réfrigération magnétique. Cependant, autant la puissance
maximale d'un systéme Qqoq peut étre approximée par le calcul de la puissance intrinséque
Qmem du MCM, autant 'écart de température maximal AT atteignable par un systéme de
réfrigération magnétique est plus difficile a déterminer a priori. De plus il est dépendant
du cycle de réfrigération exécuté et de la température ambiante (source chaude). Enfin, le
parametre p n’est pas réellement discriminant. En effet, pour obtenir une méme induction
By dans un entrefer de volume V| plusieurs structures peuvent étre utilisées, nécessitant
des quantités d’aimants différentes.
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2.4.5 Définition de nouveaux criteres

Nous avons vu dans les sections précédentes que plusieurs criteres avaient été proposés
par différents auteurs pour caractériser la performance des systémes de réfrigération ma-
gnétique. Cependant, tous ces criteres présentent des défauts. En fait, un critere unique
ne peut pas rendre compte a lui seul de la performance d'un systeme de réfrigération
magnétique. C’est pourquoi nous proposons d’utiliser un jeu de parametres représentatifs
de sa performance. Si on considere un systeme de réfrigération magnétique destiné a des
applications industrielles, on peut lister cing objectifs que doit remplir ce systeme, qui se
traduisent par cinq criteres de performance :

Efficacité. Le systeme doit étre une machine thermodynamique efficace, i.e. extraire de
la puissance froide en consommant le moins possible de puissance électrique. Cet objectif
est donc caractérisé par le COP.

Faible cotit. Pour des applications domestiques, un critere primordial est celui du cofit
de fabrication. Pour une comparaison effective des systemes entre eux, on calcule le cott
par unité de puissance froide, exprimé en € - kW1,

Compacité. Ce critere est important pour les applications domestiques, et 1’est encore
plus pour les applications embarquées (automobiles, aéronautiques, aérospatiales, ...). Il

se traduit par la densité volumique de puissance des systémes, exprimée en kW - m 3.

Puissance spécifique élevée. Ce critere est proche du critére précédent, mais doit étre
pris en compte en particulier pour les applications embarquées. La puissance spécifique,
ou densité massique de puissance, s’exprime en kW - kg1

Longue durée de vie. Les systemes de réfrigération magnétique doivent avoir une
longue durée de vie. Ce parametre est difficile a calculer a priori mais un facteur est
particulierement susceptible d’affecter ce parametre. Il s’agit des forces s’exercant sur
le régénérateur lorsque celui-ci est déplacé dans un gradient de champ magnétique. Ces
forces sont reportées sur les actionneurs et, a la longue, elles peuvent causer une rup-
ture mécanique. Pour étudier la durabilité d’un systéme, on s’intéressera donc aux forces
maximales s’exercant sur le régénérateur.

Maintenant que nous avons défini les critéres caractéristiques de la performance des
systemes de réfrigération magnétique, la difficulté principale réside dans le couplage entre
leurs différents éléments constitutifs. La Figure 2.30 présente un bilan énergétique (puis-
sances moyennes) des systémes de réfrigération magnétique. On voit que les ensembles de
blocs représentant la source de champ (Magnetizer design) et le régénérateur (Regenera-
tor design) sont distincts. Il est donc possible de dissocier I’étude thermohydraulique et
magnéto-mécanique, ce qui réduit la complexité du probleme.

La puissance électrique consommeée dépendant grandement du rendement des moteurs
ou actionneurs utilisés, il nous a semblé plus pertinent de considérer la puissance méca-
nique nécessaire d'une part pour la génération du champ magnétique variable, et d’autre
part pour le déplacement du fluide. Nous définissons alors le COP,,,, pour représenter la
performance du circuit magnétique :

COPpag = %ﬂm (2.28)
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Et le COP,, pour représenter la performance du circuit thermohydraulique-hydraulique :

Qcold
COP, = —= 2.29
o " fluid ( )

Ces cinq criteres seront utilisées dans le Chapitre 4 pour comparer les performances
de différents systemes.
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2.5 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre quels étaient les éléments constitutifs des systemes de
réfrigération magnétique, ainsi que les principes de fonctionnement et les choix possibles
dans la conception d’un systéme. Les cycles de réfrigération magnétique sont équivalents
aux cycles thermodynamiques classiques, a la différence pres que les phases de compression
et détente des gaz sont remplacées par 'aimantation et la désaimantation de MCM. On
retrouve les cycles de Brayton, d’Ericsson, de Stirling et de Carnot magnétiques. Cepen-
dant pour atteindre les écarts de température requis pour des applications industrielles, il
est nécessaire d’utiliser un cycle régénératif. Cross et al. ont démontré que le cycle le plus
performant est le cycle AMR pour lequel c’est le MCM qui joue le role de régénérateur
[Cross et al., 1988].

Deux types de systemes existent, les systeémes linéaires et les systemes rotatifs et un
grand nombre de prototypes des deux types ont été construits depuis le premier prototype
réalisé par Brown en 1976 [Brown, 1976]. Ces derniéres années, beaucoup de prototypes
ont été congus dans différents laboratoires. Leur plage de fonctionnement est définie par la
puissance maximale et I’écart de température maximal. Cependant pour une comparaison
effective des prototypes entre eux, il faut adimensionnaliser ces grandeurs. Nous avons
donc utilisé le facteur de régénération J et ratio de puissance £. Pour les prototypes actuels,
les valeurs de ¢ sont d’ores et déja intéressantes (les écarts de température atteignent
jusqu’a 8,6 fois 'EMC), il reste encore une bonne marge de progression concernant le
ratio de puissance £ (inférieur a 0,67). Une meilleure réalisation des prototypes (limitation
des pertes) et la bonne exécution du cycle AMR devraient permettre de se rapprocher de
I'unité.

La comparaison des performances des systemes de réfrigération magnétique fait en-
core débat. Plusieurs auteurs ont proposé des criteres de performance (cotit par unité de
puissance, COP, rendement exergétique, ...) mais tous ces critéres présentent des limi-
tations. Nous avons donc défini un jeu de cing criteres caractéristiques de la performance
des systemes de RM qui dépend de deux éléments principaux : le régénérateur et la source
de champ, dont I'étude fera I'objet des deux prochains chapitres.
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Chapitre 3

Etude des régénérateurs
magnétiques actifs

“The regenerator theory is one of the most difficult theoretical problems in the
science of heat transfer”, Max Jakob (1879-1955).
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Résumé

Ce chapitre est consacré a l’étude thermique des systemes de réfrigération magnétique,
en particulier des régénérateurs magnétiques actifs. Aprés une bréve revue des modéles
numériques publiés précédemment, la physique sous-jacente au fonctionnement des régé-
nérateurs est présentée. Les hypothéses de modélisation, les équations caractéristiques et
I'tmplémentation d’un modéle numérique 1D sont détaillées. La validité du modéle nu-
mérique en fonctionnement passif est vérifiée grace a une solution analytique. Le fonc-
tionnement du régénérateur en régime transitoire et permanent est étudié et une étude
paramétrique est réalisée. Enfin, la validité du modele en fonctionnement actif est vérifiée

par comparaison a des résultats expérimentau.
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3.1. Introduction

3.1 Introduction

Comme dans toute machine frigorifique, les transferts thermiques jouent un role pri-
mordial au sein des systemes de réfrigération magnétique. L’étude de ces transferts au
sein des régénérateurs est complexe car ces phénomenes sont transitoires par nature. Si
certains modeles s’attachent a décrire le comportement des régénérateurs a 1'état sta-
tionnaire, I’étude temporelle semble malgré tout indispensable pour bien comprendre et
modéliser les transferts thermiques dans les régénérateurs. Par ailleurs, il peut exister
un couplage fort avec le champ magnétique et les écoulements selon la géométrie et les
matériaux du régénérateur, ce qui rend la modélisation encore plus complexe.

3.2 Revue des modeéles numériques antérieurs

Le premier modele de réfrigération magnétique a régénérateur actif a été présenté en
1982 par Barclay [Barclay, 1982]. Il s’agit d’un modele 1D d’un régénérateur poreux basé
sur le modele analytique des transferts thermiques dans un milieu poreux développé en
1929 par Schumann [Schumann, 1929]. La variation des propriétés physiques du solide et
du fluide avec la température, ainsi que la conduction dans le solide sont prises en compte.
Barclay simule de I’hélium traversant un empilement de spheres dont la température de
Curie varie de facon continue et dont les extrémités sont respectivement a une température
initiale de 25K et 75K?!. Les profils de température du fluide (notée TF), du solide
(notée TS) et de la paroi (notée TW) sont donnés pour différentes phases du cycle sur
la Figure 3.1. Les quatre courbes représentent respectivement les phases d’aimantation,
circulation du fluide vers I'extrémité chaude, désaimantation et circulation du fluide vers
I'extrémité froide.

Plusieurs modeles de systemes cryogéniques similaires a celui de Barclay ont ensuite été
développés [Schroeder et al., 1990], [Matsumoto et Hashimoto, 1990], [DeGregoria, 1992].
Par la suite, plusieurs modeles de systemes de réfrigération autour de la température
ambiante ont été implémentés. On peut noter I'approche intéressante utilisée par Hu et
Xiao [Hu et Xiao, 1995], basée sur 1’étude harmonique présentée par Xiao et al. [Xiao,
1992].

L’étude de Smaili et al. est originale car elle est basée sur la comparaison de sept
régénérateurs composites (mélange de MCM) ayant différents profils de température de
Curie, ce qui donne des variations adiabatiques de température de la forme [Smaili et
Chahine, 1998] :

T n
AT (T) = KT () (3.1)
Thot

avec Thot la température du réservoir chaud, k£ une constante et n un exposant. L’étude
met en évidence que les performances du régénérateur sont optimales (en terme de AT,
puissance froide et COP) pour des exposants 1 < n < 2. Dans cet intervalle d’exposants,
les variations ne sont pas significatives, ce qui laisse un certain choix dans la composition
d’un régénérateur composite. L’étude souligne aussi l'intérét d’utiliser des régénérateurs
composites, puisque qu’ils permettent d’améliorer le COP de plus de 100% par rapport
a des régénérateurs classiques (i.e. composés d'un seul matériau magnétocalorique).

Shir et al. [Shir et al., 2005] et Allab et al. [Allab et al., 2005] ont été les premiers a
mettre en évidence les différentes phases d’un cycle de réfrigération magnétique avec un
modele numérique, comme illustré sur la Figure 3.2.

1. Il ne s’agit donc pas de réfrigération a température ambiante, mais le modele mathématique est
identique. Seules les propriétés des matériaux different.
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Fig. 3.1 — Profils de température du fluide et du solide [Barclay, 1982].

Des améliorations significatives ont été apportées par Siddikov et al. par rapport aux
modeles numériques précédents en prenant en compte les caractéristiques réelles des maté-
riaux (des fonctions d’interpolation sont déterminées a partir de résultats expérimentaux)
[Siddikov et al., 2005]. Le modele numérique de Siddikov et al. est basé sur le modele ma-
thématique présenté par DeGregoria et al. [DeGregoria et al., 1990] et prend en compte
les pertes par friction du fluide, ainsi que les transferts par dispersion dans le fluide.

Par la suite, Dikeos et al. ont modélisé un systeme de RM constitué de deux régé-
nérateurs en série, fonctionnant selon un cycle différent du cycle magnétique de Brayton
[Dikeos et al., 2006]. Le champ magnétique et le débit varient sinusoidalement au cours du
temps. Les résultats numériques sont proches des résultats expérimentaux pour des écarts
de température faibles, mais s’éloignent considérablement pour des écarts plus importants.

D’autres résultats méritent d’étre soulignés. En particulier Li et al. ont comparé les
performances d’un régénérateur en fonction du fluide caloporteur utilisé [Li et al., 2006].
Leur modele est basé sur le modele numérique de Willmott [Willmott, 1964], qui a été
la premiere modélisation numérique d'un régénérateur thermique. Ils concluent qu’il est
préférable d’utiliser un liquide plutét qu’un gaz comme fluide caloporteur a cause de la
faible capacité calorifique volumique de ces derniers. Enfin, il semble que ’eau reste le
meilleur fluide caloporteur pour des applications a température ambiante.
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Fig. 3.2 — Modélisation des différentes phases du cycle AMR.

Plus récemment, Engelbrecht et al. ont amélioré leur modele numérique pour prendre
en compte le terme temporel dans I’équation de la chaleur du fluide, ainsi que I'inhomo-
généité du champ magnétique [Engelbrecht, 2007].

Alors que la plupart des modeles sont 1D, des modeles 2D ont été développés [Sarlah
et al., 2006], [Petersen et al., 2008b], [Oliveira et al., 2009b, Oliveira et al., 2009a]. 11
ressort de ces études que les résultats des modeles 1D et 2D sont en tres bon accord tant
que I'épaisseur du canal de fluide reste faible (dans le cas d'un régénérateur constitué de
plaques paralléles). La puissance froide calculée avec les modeles 1D et 2D est présentée
sur la Figure 3.3 pour différentes épaisseurs du canal de fluide. L’épaisseur des plaques
est égale a deux fois celle du canal (la porosité est donc constante et égale a 0,33) et le
débit est tel que le ratio des capacitances calorifiques est toujours égal a 0,64.

Derniérement un modele 3D a méme été implémenté par Bouchard et al. [Bouchard
et al., 2009]. Ce modele tres complet représente un régénérateur composé d’un empilement
de spheres et ellipsoides et résout les équations hydrodynamiques et thermiques, le profil
de champ magnétique ayant été déterminé au préalable en prenant en compte le champ
démagnétisant. Cependant le peu de résultats numériques et ’absence de comparaison
avec des résultats expérimentaux ne permet pas de conclure quant a la validité de leur
modele.

Une approche originale a été utilisée par Oliveira et al. [Oliveira et al., 2009b, Oliveira
et al., 2009a]. 1l s’agit d’'une méthode hybride, c’est a dire que le profil de vitesse est
déterminé de fagon analytique (ce qui impose un certain nombre d’hypotheses, entre
autres un écoulement entre des plaques infinies, des propriétés du fluide constantes, des
variations temporelles sinusoidales, ...) et le profil de température est déterminé par la
Méthode de Volumes Finis (FVM). Oliveira et al. présentent une étude tres exhaustive
de l'influence des parametres sur les performances du régénérateur.

Il faut souligner I’étude numérique intéressante de Nielsen et al., qui considerent une
géométrie 2,5D, i.e. une géométrie 2D avec la prise en compte des pertes thermiques dans
la troisieme dimension par I’ajout d’un terme puits dans les équations de la chaleur [Niel-
sen et al., 2009]. Les résultats numériques représentent tres bien les effets de différents
parametres mais il y a toujours une erreur non négligeable entre les résultats numériques
et expérimentaux. Les auteurs soulignent I'importance d’utiliser des propriétés magnéto-
caloriques issues de mesures expérimentales (plutot que calculées par le modele de champ
moyen) pour minimiser l’erreur.

Jacobs a amélioré le modele de Engelbrecht et al. pour rendre les simulations plus
rapides. Il s’est intéressé a la modélisation des régénérateurs multi-couches et a montré que
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leurs performances étaient meilleures que celle d'un régénérateur contenant un seul MCM
[Jacobs, 2009]. La comparaison avec des résultats expérimentaux obtenus par Astronautics
montrent une bonne adéquation avec les résultats numériques.

Une syntheése (non exhaustive) des modeles numériques de réfrigération magnétique

est présentée dans le Tableau 3.1.
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Fig. 3.3 — Comparaison de la puissance froide d’un régénérateur a plaques paralleles calculée

avec des modeles 1D et 2D [Petersen et al., 2008a].

69



tel-00652481, version 1 - 15 Dec 2011

3.2. Revue des modeles numériques antérieurs

Tab. 3.1 — Les différents modeéles numériques de réfrigération magnétique. FDM = Méthode
des différences finies, FEM = Méthode des éléments finis, FVM = Méthode des volumes finis,

Ana. = Analytique.

Référence Géométrie | Dim. | Régime | Méth. | Logiciel/ Validité
num. Langage
[Barclay, 1982] spheres 1D | Trans. | FDM - -
[Schroeder plaques en | 1D Trans. | FEM | NASTRAN -
et al., 1990 spirale
[Matsumoto et matrice 1D | Trans. | FDM - -
Hashimoto, poreuse
1990]
[DeGregoria, spheres 1D | Trans. | Méth. - écart avec les
1992] d’Eu- résultats
[DeGregoria ler expérimentaux
et al., 1992]
[Carpetis, 1994] spheéres 1D | Trans. - FDM -
[Hu et Xiao, matrice 1D | Harm. | Runge- - -
1995] poreuse Kutta
[Smaili et matrice 1D | Trans. | FDM - -
Chahine, 1998] poreuse
[Shir et al., copeaux 1D | Trans. | FDM - bonne
2005 corrélation
pour un point
de
fonctionnement
[Allab et al., plaques 1D | Trans. | FDM | MATLAB | écart avec les
2005 paralleles résultats
expérimentaux
[Siddikov et al., | spheres 1D | Trans. | FDM | FORTRAN -
2005]
[Engelbrecht spheres 1D | Trans. | FVM | MATLAB | écart avec les
et al., 2005] résultats
[Engelbrecht, expérimentaux
2007]
[Dikeos et al., spheres 1D | Trans. | FEM | COMSOL bonne
2006 corrélation avec
les résultats
expérimentaux
pour
Thot < 300K
[Li et al., 2006] spheres 1D | Trans. | FDM - fonctionnement
passif validé
analytiquement
[Sarlah et al., nid 2D | Trans. | FDM - -
2006 d’abeilles
[Tagliafico disques 1D | Perm. Ana. | MATLAB -
et al., 2000 paralleles
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Tab. 3.2 — Les différents modeéles numériques de réfrigération magnétique (suite).

Référence Géométrie | Dim. | Régime | Méth. | Logiciel/ Validité
num. Langage
[Kawanami spheres 1D | Trans. | FVM - écart avec les
et al., 2000] résultats
expérimentaux
[Petersen et al., plaques 2D Trans. | FEM | COMSOL -
2008b] paralleles
[Oliveira et al., plaques 2D | Harm. | Ana./ - -
2009b] [Oliveira | paralléles FVM
et al., 2009a
[Nielsen et al., plaques 2,5D | Trans. | FVM | FORTRAN bonne
2009 paralleles corrélation avec
les résultats
expérimentaux
(erreur de 30%)
[Bouchard spheres + | 3D | Trans. | FVM ANSYS -
et al., 2009 ellipsoides
[Jacobs, spheres 1D Trans. | FEM - bonne
2009][Russek corrélation avec
et al., 2010] les résultats
expérimentaux
(erreur de 20%)
[Risser et al., | conduites | 1D | Trans. | FDM | SCILAB -
2010 rectangu-
laires
[Tagliafico spheres 1D | Trans. | FDM | MATLAB -
et al., 2010]
[Tusek et al., spheres 1D | Trans. | FDM | MATLAB -
2010]
[Liu et Yu, spheres 2D | Trans. | FDM - écart avec les
2011] résultats
expérimentaux
[Legait, 2011] plaques 2D | Trans. | FVM | FLUENT écart avec les
paralleles résultats
expérimentaux
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3.3 Développement du modeéle numérique d’un AMR

3.3.1 Présentation des régénérateurs magnétiques actifs
Fonctionnement

Le fonctionnement des AMR est similaire a celui des régénérateurs thermiques passifs
et les échanges sont gouvernés par les mémes équations caractéristiques. La seule différence
est la présence d'un terme source correspondant a 'EMC, et la variation des propriétés
physiques du régénérateur avec la température et le champ magnétique. Un régénérateur,
aussi appelé matrice, est un échangeur qui stocke de la chaleur et dans lequel les fluides
chaud et froid circulent alternativement.

Pour réaliser un cycle, il est donc nécessaire de déplacer de fagon périodique le ré-
générateur dans des circuits de fluides fixes ou bien de faire passer alternativement un
fluide chaud puis un fluide froid dans un régénérateur fixe2. Dans la premiére configura-
tion, le régénérateur tourne en continu et une partie de sa surface d’échange se trouve au
contact du fluide chaud pendant que 'autre partie se trouve au contact du fluide froid.
Les températures de sortie des fluides sont constantes par rapport au temps. Dans la
seconde configuration, les fluides chaud et froid circulent alternativement dans le régé-
nérateur grace a des jeux de vannes. Cette fois-ci, les températures de sortie des fluides
varient avec le temps. Pour pouvoir réaliser un cycle de réfrigération continu, cette seconde
configuration nécessite d’utiliser au moins deux régénérateurs en déphasage.

Quelle que soit la configuration utilisée, la circulation des fluides chaud et froid peut
se faire dans la méme direction (régénérateur a courants paralleles) ou en sens inverse
(régénérateur a contre-courant) . Dans la plupart des applications, on utilise des régé-
nérateurs a contre-courant car leur efficacité est supérieure a celle des régénérateurs a
courants paralleles et leur circuit hydraulique est plus simple [Shah et Sekulic, 2003].

Un régénérateur a contre-courant est schématisé sur la Figure 3.4. Lorsque le fluide
chaud circule dans le régénérateur, il cede de la chaleur qui est stockée dans le régénérateur,
et le fluide est refroidi. On appelle cette phase du cycle le hot-blow et on note sa durée
Thp- Lorsque le fluide froid circule dans le régénérateur, de dernier cede de la chaleur au
fluide qui se réchauffe. On appelle cette phase du cycle le cold-blow et on note sa durée
Tep- Lors du hot-blow, le fluide chaud circule au contact d’une surface d’échange Ay, et lors
du cold-blow la surface d’échange est A..

On définit les taux de capacités calorifiques pour les fluides chaud et froid de la facon
suivante :

Cy = (mcy), (3.2)
C. = (), (3.3)

avec 1 le débit massique et ¢, la capacité calorifique massique du fluide.
On définit le ratio des taux de capacité calorifique comme le ratio du plus petit sur le
plus grand taux de capacité calorifique des fluides :

C(Inin

" =
C’max

(3.4)

2. Il existe une troisiéme solution qui consiste a utiliser un régénérateur fixe et des circulations de fluide
continues via un jeu de valves en rotation. On appelle les régénérateurs de ce type des régénérateurs de
Rothemubhle.

3. Il est a noter qu’il n’existe pas de régénérateur a courants croisés, comme on peut trouver parmi
les échangeurs thermiques sans régénération.

72



tel-00652481, version 1 - 15 Dec 2011

Chapitre 3. Etude des régénérateurs magnétiques actifs

L

solide
fluide

solide

solide
fluide

solide

(b)

Fig. 3.4 — Schéma de fonctionnement d’un régénérateur passif durant (a) le hot-blow et (b) le
cold-blow.

Et on définit le ratio des taux de transfert de chaleur comme le ratio du taux de
transfert de chaleur du fluide associé a Cl,;, sur celui associé a Clpay :
. (hA)

(hA) W (3.5)

max

Dans toute la suite, on considérera un régénérateur symétrique, i.e. (hA)" = 1, et
équilibré, i.e. C* = 1. Dans ce cas on notera 7y, = 1M, = 1M, ¢y, = Cc = Cpf, hy = he = h et
A, = A = Ag.

On définit Defficacité thermique du régénérateur comme le ratio du taux de chaleur
transférée du fluide chaud au fluide froid sur le taux de chaleur transférée maximal possible

dans les mémes conditions : q

eff = 3.6
qmax ( )
Sous les hypotheses précédentes, on obtient :
Thi — Tho
ff =2 -~ 3.7
R T (3.7)
avec Th,o température moyenne du fluide chaud en sortie :
1 Thb

Tho=— [ Tho(t) dt (3.8)

Thb

Il existe deux méthodes principales pour étudier la performance des régénérateurs : la
méthode eff — NTU et la méthode A —1II. Avec la premiere méthode, 'efficacité du régéné-
rateur peut étre exprimée en fonction de deux parametres adimensionnels uniquement .
Le premier de ces parameétres est le Nombre d’Unités de Transfert®, qui correspond au

4. L’efficacité dépend de quatre parametres dans le cas général d’un régénérateur non symétrique et
non équilibré.

5. Dans la littérature, on trouve parfois le Nombre d’Unités de Transfert modifié NTUy. 11 est lié au
Nombre d’Unités de Transfert par la relation : NTUy = %N TU.
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ratio du taux de transfert de chaleur sur le taux de capacité calorifique [Shah et Sekulic,
2003] :

hAs
NTU = —5 (3.9)

Mmcpt

Et le deuxieme parametre est 1’ Utilisation, qui correspond au ratio des capacités ca-
lorifiques du fluide sur le solide :
o MCptThlow
MisCps

¢ (3.10)

Pour utiliser la méthode A — II, il est nécessaire de définir deux parametres adimen-
sionnels : la longueur réduite A et la période réduite II [Willmott, 1964]. La longueur
réduite est définie comme :

hAg
A= — f (3.11)
mcpt
Et la période réduite vaut :
hA S ow
[ = ~sTblow (3.12)
MsCps

On remarque que ces deux parametres sont reliés a 1’ Utilisation et au Nombre d’Unités
de Transfert par :

A=NTU (3.13)

= A¢ (3.14)

Les deux méthodes étant équivalentes, nous choisissons d’utiliser la méthode eff — NT'U
pour la suite de I'étude.

Nombres caractéristiques de 1’écoulement

Lorsqu’on étudie un écoulement, deux nombres caractéristiques sont a considérer. Le
premier, le nombre de Reynolds, caractérise le régime d’écoulement. Il est égal au rapport
des forces d’inertie sur les forces de viscosité :

pivLo
Nt

avec pg, v et 1y respectivement la masse volumique, la vitesse et la viscosité dynamique
du fluide et Ly une longueur caractéristique.
La Figure 3.5 présente les différents régimes d’écoulement, dépendant de la valeur de
Re. On voit que trois régimes successifs apparaissent :
— Re < 2200 : I'écoulement est laminaire i.e. les filets fluides glissent les uns sur les
autres.
— 2200 < Re < 10* : I’écoulement est intermédiaire.
~ 10* < Re < 1,2 - 10° : I’écoulement est turbulent i.e. il prend un aspect désordonné
et la vitesse du fluide fluctue autour d’une valeur moyenne.

Re =

(3.15)

Le second nombre caractéristique est le diametre hydraulique. 1l s’agit d’une longueur
caractéristique de 1’écoulement définie comme :

_ 4eA,
P

avec €A, la section d’écoulement et P le périmetre mouillé.

Dy, (3.16)
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Fig. 3.5 — Illustration des profils de vitesse pour différents régimes d’écoulement.

Nombres caractéristiques des transferts thermiques

Pour un probleme de conduction instationnaire dans un solide, le nombre de Fourier
caractérise le rapport de I'énergie échangée par conduction sur I'énergie stockée dans le
solide : ;

Qo
Fo = 3.17
avec ty une durée caractéristique du probleme, Ly une dimension caractéristique du solide
(selon la direction considérée) et «y la diffusivité thermique du solide :

As

PsCs

ag = (3.18)
Pour un solide dont les parois sont en contact avec un fluide, le nombre de Biot carac-
térise le rapport des échanges par convection (aux parois) sur les échanges par conduction
(a Iintérieur du solide) :
Rl
=
On distingue différents régimes de transfert thermique au sein du solide selon la valeur
de Bi :
— Bi < 0,1 : les échanges en transitoire sont gouvernés par la convection et on considere
que la température est uniforme a l'intérieur du solide.
— 0,1 < Bi <100 : les échanges en transitoire sont gouvernés a la fois par la convection
et par la conduction.
— Bi > 100 : les échanges en transitoire sont gouvernés par la conduction.

Bi

(3.19)

Pour un fluide en mouvement, le nombre de Prandtl caractérise le rapport de la couche
limite hydrodynamique sur la couche limite thermique (définies au paragraphe suivant) :

c
pr = %t (3.20)
At
Pour un fluide, le nombre de Péclet caractérise le rapport des échanges par diffusion
sur les échanges par advection :
vL
Pe = PrRe = —2 (3.21)
Qg
On distingue différents régimes de transferts thermiques au sein du fluide en fonction
de la valeur de Pe :
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— Pe < 0,1 : les échanges en transitoire sont gouvernés par la diffusion.

— 0,1 < Pe <10 : les échanges en transitoire sont gouvernés a la fois par la diffusion
et par l'advection.

— Pe > 10 : les échanges en transitoire sont gouvernés par ’advection .

Pour un fluide qui s’écoule au contact d’une paroi, le nombre de Nusselt Nu caractérise
le rapport des échanges par convection avec la paroi sur les échanges par conduction avec la
paroi. Nous verrons par la suite que c¢’est un nombre tres utilisé dans I’étude des transferts
par convection.

Couches limites hydrodynamique et thermique

Lorsqu'un fluide circule (selon une direction ) au contact d'un solide de température
différente, on voit apparaitre une couche limite hydrodynamique d, (z) a proximité de la
paroi du solide, comme illustré sur la Figure 3.6. C’est la zone dans laquelle la viscosité
est importante et la vitesse varie rapidement pour devenir nulle sur la paroi.

Si l’on considere un écoulement a vitesse moyenne constante dans une conduite, le profil
de vitesse va progressivement passer d'un profil constant, a un profil appelé pleinement
développé, qui ne varie plus au cours du déplacement. Ce profil est de forme parabolique
et correspond a la distance a laquelle la couche limite hydrodynamique va étre égale au
rayon de la conduite (pour une conduite circulaire) ou de fagon plus générale, au rayon
hydraulique. Il est alors possible de définir un nombre de Reynolds moyen. La distance
pour laquelle I’écoulement est hydrodynamiquement pleinement développé est donnée par
I'Equation [Janna, 2000] :

xy = 0,05D,Re (3.22)

De fagon similaire, on voit apparaitre une couche limite thermique &y, (z) a l'intérieur
de laquelle se fait la majorité des transferts thermiques entre le solide et le fluide, comme
illustré sur la Figure 3.7. Si on considere le cas d'un écoulement laminaire au contact d'une
paroi a flux thermique constant, la distance pour laquelle I’écoulement est thermiquement
pleinement développé est calculé par la relation® [Janna, 2000] :

ey = 0,05D,RePr (3.23)

Lorsque I'écoulement est thermiquement pleinement développé, la différence entre la
température moyenne du fluide et celle de la paroi reste constante, ce qui permet de définir
un nombre de Nusselt moyen et un coefficient de convection global. Dans les autres cas le
coefficient de convection est local, i.e. il dépend de la position .

Dans toute la suite on fera 'hypothese que I’écoulement est laminaire et hydrodyna-
miquement et thermiquement pleinement développé, ce qui nous permettra de considérer
le nombre de Reynolds moyen ainsi que le nombre de Nusselt moyen et d’utiliser des
corrélations empiriques pour le calcul de ce dernier.

6. En pratique, nous serons aussi amenés a considérer des cas ou le flux thermique n’est pas constant,
mais cette formule donne une premiere approximation de la longueur d’entrée thermique.
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|
>

Fig. 3.6 — Evolution de la couche limite hydrodynamique pour un écoulement bidimensionnel
dans une conduite, en régime laminaire.

Condition & la paroi : Ty, < T

Lth

A -
>

Fig. 3.7 — Evolution de la couche limite hydrodynamique pour un écoulement bidimensionnel
dans une conduite, en régime laminaire.

3.3.2 Géométrie

Nous nous intéressons a la modélisation d'un régénérateur a plaques paralleles dont
la géométrie est schématisée sur la Figure 3.8. Des pistons permettent de déplacer le
fluide caloporteur du réservoir froid au réservoir chaud (et vice versa). Des échangeurs
(non représentés sur la figure) peuvent étre placés dans les réservoirs pour imposer leur
température, ou la puissance échangée.

Regenerator

Piston Piston

X Cold reservoir Hot reservoir

Fig. 3.8 — Géométrie d’un régénérateur a plaques paralleles.
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3.3.3 Equations caractéristiques
Equations physiques et approximations

Pour résoudre un probleme de transferts thermiques, on résout I’équation de la chaleur,
qui traduit la conservation de I’énergie. La formulation générale de I’équation de la chaleur
est la suivante :

oT > - .
PCp ((%) V. (—)\VT + pch.T) 4+ Qsource = 0 (3.24)

Le premier terme représente la variation d’énergie du milieu. Le second terme repré-
sente les transferts d’énergie et est composé des transferts par conduction et par convec-
tion. Enfin, le dernier terme Quouce représente les sources internes volumiques de chaleur,
comptées positivement si elles dégagent de la chaleur dans le milieu et négativement si
elles en absorbent.

On fait les hypotheses suivantes :

— Les pompes, les tuyaux et les échangeurs chaud et froid ne sont pas modélisés.

— La source de champ magnétique n’est pas modélisée, mais elle est prise en compte

par le terme H (x,t) utilisé pour le calcul de Qsource.

— Lerégénérateur est parfaitement isolé du milieu environnant et on néglige la présence
des fourreaux. En pratique, cette condition n’est jamais vérifiée puisque les systemes
ne peuvent pas étre parfaitement isolés.

— La périodicité de I'empilement de plaques selon y nous permet de modéliser 1’en-
semble du régénérateur par un seul canal de fluide circulant entre deux plaques.

— L’écoulement est laminaire : Re < 2200. Pour les géométries d’échangeurs utilisées
dans les systemes de réfrigération magnétique, cette condition est toujours vérifiée.

— L’écoulement est unidirectionnel et dirigé selon z.

— L’écoulement est pleinement développé : (zy, xy,) < L.

— Les transferts radiatifs sont négligeables par rapport aux transferts par conduction
et par convection. Cette condition est toujours vérifiée pour les applications autour
de la température ambiante.

— Les dissipations par friction du fluide sont négligées, car le fluide circule dans le
régénérateur a des vitesses relativement faibles.

— Le solide est homogene, isotrope et incompressible : ¢ps = ¢ps (T, H) et EMC =
EMC(T,H).

— Sa densité et sa conductivité thermique sont indépendantes de la température :
ps = cte, Ay = cte. La validité de cette hypothese dépend du matériau considéré.
Dans le cas du gadolinium, Jacobsson et Sundqvist ont montré que la conductivité
thermique variait tres peu avec la température, autour de la température ambiante
[Jacobsson et Sundqvist, 1989].

— Le fluide est monophasique et ses propriétés physiques sont constantes : A\ = cte,
pr = cte, cpr = cte. Dans la plupart des systemes de RM, le fluide caloporteur est
de I'eau, parfois additionnée d’antigel ou d’anti-corrosif. Sur une plage de fonction-
nement allant de 0°C & 40°C, ces propriétés physiques varient de moins de 1% pour
'eau, donc cette hypothése est valide ”.

— La densité, la porosité, la section et I'aire interfaciale du régénérateur sont constantes :
ps = cte € = cte, A. = cte et Ag = cte.

— Enfin, on considére qu'un modele 1D est représentatif du probléme®. Cette hypo-

7. Par contre pour les systémes utilisant un gaz comme fluide caloporteur, cette hypothése n’est plus
valide puisque les propriétés physiques de gaz varient fortement avec la température et la pression.

8. En 1D, le terme d’échange entre le fluide et le solide est défini par un coefficient d’échange convectif
h. On utilise alors des corrélations pour le calcul du nombre de Nusselt. En 2D et 3D, il est possible de
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these revient a considérer que le probleme est invariant selon z, ce qui est réaliste
si 'on néglige les effets de bord, et que les gradients thermiques sont négligeables
selon y. Cette deuxieme condition implique que Bi, < 0,1 pour le solide.

Sous ces hypothéses, I'Equation (3.24) s’écrit

oT oT T .
— -2 4+0 = 2
Pe ( ot U ox ) A ox? source = 0 (3.25)

L’équation de la chaleur dans le fluide est une équation d’advection-diffusion :

2
e (an an> NG

Bt T ar) Mg =y (G- (3.26)

Dans 'Equation (3.26), le premier terme du membre de gauche est un terme de sto-
ckage, le second est un terme d’advection (transport de chaleur par le déplacement du
fluide) et le membre de droite représente les échanges convectifs avec le solide.

L’équation de la chaleur dans le solide est celle de la conduction instationnaire avec
un terme source qui correspond a 'EMC :

2
or, | 9T, an) OH (3.27)

ssi_)\s - T_Ts_ssi A,
P gy oz o gv )'Ocp<8Hsat

Dans I'Equation (3.27), le premier terme du membre de gauche est un terme de stockage et
le second est un terme de conduction. Le premier terme du membre de droite correspond
aux échanges convectifs avec le fluide et le second terme représente 'EMC. Ces deux
équations sont donc couplées de par le terme convectif, qui est proportionnel a la différence
de température locale entre le solide et le fluide.

Terme source représentant P’EMC

Le terme source représentant ’EMC dans 'Equation (3.27) peut étre exprimé de
différentes facons, en utilisant les relations de Maxwell présentées au Chapitre 1. Dans
certains modeles, la résolution est séquentielle i.e. 'TEMC est modélisé par une variation
instantanée de température :

Ts =T (Z) + AT:raLd (Ts (Z) 7AH) (328)

avec Ty (i) la température initiale et AH la variation de champ magnétique.
On peut aussi utiliser les courbes d’aimantation pour exprimer 'EMC :

Ty T, (OM 0OH
= — v — 3.29
( ot ) PeCos (aTS>H“° ot (3.29)
On peut enfin utiliser les courbes d’entropie :
T} T ( 0s OH
=——|z=] = 3.30
()= (), 530

Les relations de Maxwell n’étant valables que pour les matériaux du second ordre,
nous avons préféré utiliser le terme source tel que présenté dans 'Equation (3.27).

modéliser cet échange par une condition de passage entre deux milieux du type : —Ag (%—2) = -\ (%—?).
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3.3.4 Conditions aux limites

Nous avons expliqué précédemment que le modele du régénérateur pouvait se ramener
a un canal de fluide entre deux plaques. En 1D, on considere le domaine d’étude représenté
sur la Figure 3.9. Les conditions aux limites dépendent de la frontiere du domaine consi-
déré. Nous avons fait I’hypothése que le régénérateur était parfaitement isolé du milieu
environnant. Cette hypothese se traduit par :

oT
— A <3n>x =0 x€an (3.31)

Le fonctionnement du régénérateur implique que la température d’entrée du fluide
soit constante durant un cycle. Les conditions aux limites durant le cold-blow s’expriment
donc :

T (X) = Tc,i = Lcold X € 829 (332)
oT
—A <8n>x =0 x € 032 (3.33)
Durant le hot-blow, ces conditions aux limites deviennent :
oT
—A <8n>x =0 X € 0512 (3.34)
T (X) = Th,i = Thot X € (939 (335)

Les températures des réservoirs chaud et froid peuvent étre soit imposées, soit calcu-
lées. Dans le cas d’un fonctionnement a puissance nulle, ces tempértaures se calculent en
faisant la moyenne temporelle des températures de sortie des fluides au cycle précédent :

1
T = — / Too (£) dt (3.36)
Teb
0
1 Thb
Teolda = — Th,o (t) dt (337)
Thb

fluide
solide

Fig. 3.9 — Conditions aux limites pour un régénérateur a plaques paralleles.

3.3.5 Propriétés physiques
Calcul du coefficient de convection

En convection forcée, le mouvement du fluide est di uniquement aux forces de pression.
Dans ce cas le nombre de Nusselt peut étre calculé a I’aide de corrélations de la forme
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Nu = f (Re, Pr). On distingue la convection forcée interne (le fluide circule a 'intérieur du
solide) et externe (le fluide circule sur ou autour du solide). Le coefficient de convection
se déduit du nombre de Nusselt par la relation :

Nu)\f

h = D,

(3.38)

Le nombre de Nusselt moyen peut étre déterminé dans des cas simples grace a des
relations semi-empiriques. Dans le cas d’une conduite a section rectangulaire et pour un
écoulement laminaire le Nombre de Nusselt moyen se calcule grace a la relation [Shah et
Sekulic, 2003] :

Nu = 8,235 (1 —2,0421a* + 3,0853a** — 2,4765a** + 1,0578a** — 0,1861a*5) (3.39)

avec a* le ratio de la hauteur sur la largeur de la conduite :
at=— (3.40)

Propriétés magnétocaloriques

Les propriétés physiques des matériaux magnétocaloriques peuvent étre issues de me-
sures ou bien calculées par le modele de WDS présenté dans le Chapitre 1. A I’heure
actuelle il subsiste encore des incohérences sur les données expérimentales, ¢’est pourquoi
nous avons choisi d’utiliser cette deuxiéme méthode. La capacité calorifique et TEMC du
gadolinium et de 'alliage GdggThgo calculés par le modele de WDS sont respectivement
présentés sur les Figures 3.10 et 3.11.
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300

(a) capacité calorifique (b) effet magnétocalorique

Fig. 3.10 — Propriétés magnétocaloriques du Gadolinium calculées par le modele de WDS.
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Fig. 3.11 — Propriétés magnétocaloriques de I'alliage GdggThgo calculées par le modele de
WDS.

3.3.6 Implémentation du modeéle numérique 1D
Méthodes numériques

Les méthodes numériques les plus couramment utilisées pour la résolution de pro-
blemes de transferts thermiques sont [Minkowycz et al., 2006] :

— la méthode des différences finies (FDM pour Finite Difference Method)

— la méthode des éléments finis (FEM pour Finite Element Method)

— la méthode des volumes finis (FVM pour Finite Volume Method)

Ces trois méthodes se basent sur la discrétisation spatiale et temporelle du probleme.
La résolution des équations aux dérivées partielles est alors réduite a la résolution d'un
systeme d’équations algébriques. On obtient alors une solution dite faible qui sera d’autant
plus proche de la solution exacte que le maillage est dense.

En 1D, ces trois méthodes sont strictement équivalentes, nous avons donc choisi d’uti-
liser la FDM pour sa simplicité de mise en oeuvre.

Qualité des schémas numériques

Précision. La précision des résultats dépend de plusieurs sources d’erreur :
1. des erreurs de modélisation dues a des équations représentant mal la physique des
phénomenes étudiés,
2. un manque de convergence dans le cas des méthodes de résolution itératives,
3. l'erreur de troncature liée aux termes négligés dans le développement en série de

Taylor. Un schéma d’ordre n pour I'espace et d’ordre p pour le temps a une erreur
de troncature de la forme O (Az™) + O (AtP).

Consistance. Un schéma est consistant si l'erreur tend vers zéro lorsque le pas de
maillage tend vers 0. Si l'erreur de troncature est de la forme O (Az"), alors la consistance
est assurée. La consistance est une propriété tres importante des schémas puisqu’elle
garantit qu’une discrétisation plus fine donne des résultats plus précis.

Stabilité spatiale et temporelle. Pour un probleme stationnaire, un schéma est stable
s’il permet de converger vers une solution. Pour un probleme transitoire, un schéma est
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stable si la solution est bornée au cours du temps. Les schémas implicites et semi-implicites
sont inconditionnellement stables. Par contre la stabilité des schémas explicites dépend de
la valeur de certains nombres adimensionnels (nombre de Fourier de maille en conduction
instationnaire, nombre de Courant en convection instationnaire, . ..). Ce point est détaillé
dans [Bouchekara, 2008].

Choix du schéma numérique

Discrétisation spatiale. Les dérivées secondes spatiales (terme de diffusion) sont dis-
crétisées selon un schéma centré d’ordre 2 :

(82T> _ T(+1,n) =27 @,n)+T(—1,n) Lo <Ax2) (3.41)

02 Ax?

Si on discrétise le terme d’advection selon un schéma centré d’ordre 2, on obtient des
oscillations non physiques de la solution. Et si on le discrétise selon un schéma décentré
aval on obtient toujours des instabilités. C’est pourquoi le terme d’advection est toujours
discrétisé selon un schéma décentré amont d’ordre 1 qui s’écrit si la vitesse est positive
[Patankar, 1980] :

8Tf Tf(iﬂ)-Tf(i-l n)
v || =uv—— ’ O (Ax 3.42
(%) = +0(aa) (3.42)

La stabilité gagnée par le décentrage amont se fait aux dépens de la précision car
I'erreur est d’ordre Az et non plus d’ordre Axz?. Par rapport a un schéma centré, on a
introduit un terme supplémentaire qui correspond a de la diffusion numérique.

Discrétisation temporelle. Un schéma explicite a 'avantage d’étre tres simple a écrire
et peu coliteux en terme de capacité de calcul puisqu’il n’y a pas de systeme a résoudre,
les valeurs de la température a chaque pas de temps étant calculées a partir des valeurs
du pas de temps précédent. Par contre, il est nécessaire de vérifier plusieurs conditions de
stabilité, ce qui peut conduire a un nombre tres important de mailles, rendant parfois la
résolution impossible. De plus, les conditions de stabilité sont a recalculer si I'on modifie
les termes sources, ce qui peut étre génant en terme de portabilité.

Le schéma implicite étant inconditionnellement stable, le nombre de mailles est fixé
uniquement en fonction de la précision souhaitée et il conduit généralement a un nombre
de mailles réduit par rapport au schéma explicite. Par contre il est plus complexe a écrire
et nécessite la résolution d’un systeme matriciel, les valeurs de la température a un instant
dépendent des valeurs de la température a l'instant suivant. Nous avons choisi d’utiliser
un schéma implicite pour sa stabilité inconditionnelle. Les dérivées premieres temporelles
sont donc discrétisées selon un schéma implicite d’ordre 1 :

<8T> :T(i,n)—T(ian—l)Jr@(At) (3.43)

ot At

A noter que des méthodes d’intégration temporelles plus précises telles que celle de
Runge-Kutta pourraient aussi étre utilisées mais ces méthodes sont plus lourdes a mettre
en place et n'ont pas d’intérét dans ce cas au vu de 'erreur déja commise par 1'approxi-
mation des dérivées spatiales [Rappaz et al., 1998].
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Fig. 3.12 — Schéma numérique utilisé.

Discrétisation de 1’équation de la chaleur dans le solide

L’équation de la chaleur dans le solide au noeud 7 et au pas de temps n devient :

<1+2 WY’ . hAR At )Ts(i’n)_< YWY’ >Ts(i_1’n)

psCpsAx? (1 — ) Vpscps PsCps Ax?
AAL , hAgAt , (3.44)
S e /NS P Y L el N S
(pscpsAx2> (Z * n) ((1 - 8) Vpscps> ' (Z n)

=T (i,n—1)+ EMC (i,n)

Par analogie avec les nombres adimensionnels présentés dans la Section 3.3.1, on peut
définir un nombre de Fourier de maille pour le solide :

As At
Fog = ——F—+ (3.45)
PsCps A
On note kg le ratio de ’énergie échangée sur ’énergie stockée dans le solide :
hAgAt
(1 - 5) VPsts
L'Equation (3.44) s’écrit alors :
14 2Fog + ke) Ty (2,n) — Fo I (1 — 1, n
( )73 (i.m) ~ FoT. (i~ 1.m) -

— Fo Ty (i + 1,n) — kTt (i,n) =Ty (i,n — 1) + EMC (i,n)

Discrétisation de 1’équation de la chaleur dans le fluide

Puisque I'on veut réaliser un décentrage amont du terme d’advection, il est nécessaire
de distinguer deux cas, selon que la vitesse du fluide est positive ou négative. Si v, > 0,
alors I’équation de la chaleur dans le solide au noeud 7 et au pas de temps n devient :

At A At hAgAt , At e At ,
140, — +9 Ti(i,n) — (ve— + —228 VT30 — 1,
< v Ax * prCprAx? i Efocpf> r(6m) (U Ax N pfcpfA:E2> (0 n)

A At hARALY .
_ (W)ﬂ(z#l,n)—( f )TS(Z,TL):Tf(z,n_l)
P

(3.48)
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On définit le nombre de Fourier de maille pour le fluide :

A At
Fo; = ——— (3.49)
prCpr Az
On définit aussi un autre nombre adimensionnel, le nombre de Courant :

At

Co = vy— 3.50
0= Ux (3.50)
Enfin, on note ¢ le ratio de I’énergie échangée sur 1’énergie stockée dans le solide :
h A At
= 3.01
e 5‘/pfcpf ( )
L’Equation (3.48) s’écrit alors :
(14 Co + 2Fo¢ + k¢) Tt (i,n) — (Co + Fog) Tt (1 — 1, n) (3.52)
_FOfo (Z+17n) _/ffTs (Zan) :Tf <i7n_ 1) .
De la méme facon, si v, < 0, on obtient :
1 — Co + 2Fo¢ + k) Tt (i,n) — FogT; (1 — 1,n
( ¢ + i) Tt (i, n) — For T ( ) (3.53)

+ (Co—For) Ti (i + 1,n) — KTy (i,n) = T (i,n — 1)

Implémentation du modeéle sous MATLAB®

Si on considére ensemble des points intérieurs au domaine, les Equations (3.47) et
(3.52) s’écrivent sous forme matricielle :

[M] [T] = [S] (3.54)
avec les points intérieurs du solide (2 <i < N, — 1) tels que :

M (i,i) = 1+ 2Fog+ Ky

M (i,i—1) = —Fo
M (i,i+1) = —Foq
M (i, Ny +1i) = —kKs

S@i) = T(i,n—1)+ EMC (i,n)

Si vy > 0, les points intérieurs du fluide (2 < i < N, — 1) sont tels que :

M (Ny+i,Nx+1i) = 1+ Co+ 2Fof + k¢
M (Ny+i,Ny+i—1) = —Co— Fo
M (Ny+i,Ny+i—1) = —For
M (Ny +1i,i) = —ks
S(Ny+1) = T(Ny+i,n—1)

Si vy <0, les points intérieurs du fluide (2 < i < N, — 1) sont tels que :

M (Ny +2N+z 1+ Co + 2Fo¢ + k¢
—FOf

)
)
M (Ny —|—ZN —1—2—1) = Co — For
1)
)

= T(Ny+i,n—1)
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Les températures des points aux frontieres du domaine sont imposées par les condi-
tions aux limites discrétisées en utilisant le schéma présenté précédemment. Nous avons
implémenté ce modele avec le logiciel commercial MATLAB®.

3.3.7 Validation du modeéle numérique
Introduction

La premiere géométrie modélisée a été celle du régénérateur a plaques paralleles utilisé
dans le prototype linéaire du G2Elab, qui est illustrée sur la Figure 3.13. Les propriétés
géométriques et physiques utilisées dans le modele sont résumées dans le Tableau 3.3.

Fig. 3.13 — Photo du régénérateur utilisé dans le prototype linéaire du G2Elab.

Tab. 3.3 — Parametres pour la modélisation du régénérateur.

’ Parametre \ Valeur
Longueur du régénérateur L 0,05m
Section du régénérateur A, 7,07 - 10~*m?
Volume du régénérateur V' 3,53 -107°m?
Aire interfaciale solide fluide Ag 6,01 - 1072 m?
Diametre hydraulique Dy 2,39-10"*m
Porosité e 0,15
Masse volumique du fluide p¢ 998 kg - m ™
Capacité calorifique massique du fluide ¢ | 4182 - kg - K™*
Conductivité thermique du fluide ¢ 0,598 W-m~! . K!
Viscosité dynamique du fluide 7 103 Pa-s
Masse volumique du solide pg 7901 kg - m~3
Conductivité thermique du solide Ag 10,5W -m—t- Kt
Champ magnétique élevé o Hys 0,515T
Champ magnétique faible jioHie 1,39-1073T
Débit massique 71 2,36-1073 —2,36-10"%2kg-s !
Fréquence du cycle f 0,88 — 0,94 Hz

Différents cycles de réfrigération sont possibles. Un exemple de cycle est présenté sur
la Figure 3.14. Les phases d’aimantation, désaimantation, accroissement de la vitesse
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et diminution de la vitesse peuvent étre modélisées et réalisées expérimentalement par
d’autres fonctions que des rampes (échelons, sinusoides, ...). Dans toute la suite, nous
considérons un cycle symmétrique, i.e. Thy, = Teb, = Thlow, Thf = Tif = Theld, Trise = Tfall €0
Tmag — Tdemag-

Nous avons vérifié la validité du modele numérique par trois méthodes. Nous avons
tout d’abord vérifié la convergence en maillage (spatial et temporel). Ensuite nous avons
vérifié I'indépendance des résultats en régime permanent par rapport aux conditions ini-
tiales. Enfin, nous avons validé le fonctionnement passif du régénérateur avec une solution
analytique. Ces trois méthodes sont présentées dans les paragraphes suivants.
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Tdwell Tfall/2 Thb Trise/2
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O <4“r'<—>'
Tdwell 7-rise/2 Tch t
A H
|
1
< 31 '
Tmag Thf Tif T t
T durée du cycle
Tawell | durée de la phase de repos du fluide
Trise durée de la rampe montante du fluide
Teall durée de la rampe descendante du fluide
Thb durée de la phase d’écoulement vers le réservoir chaud
Teb durée de la phase d’écoulement vers le réservoir froid
Timag durée de 'aimantation
Tdemag | durée de la désaimantation
Tht durée de la phase de champ magnétique élevé
Tie durée de la phase de champ magnétique faible

Fig.

3.14 — Définition des temps caractéristiques dans un cycle de réfrigération magnétique.
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Convergence en maillage

La validité du modele numérique a tout d’abord été vérifiée par I'étude de la conver-
gence en maillage (spatial et temporel). L’étude de la convergence en maillage revient a
définir un critere d’erreur et a vérifier que l'erreur tend bien vers zéro lorsque 'on raffine
le maillage. Nous avons défini le critere d’erreur relatif suivant :

|72 (x, N)® = T (x, No) |
|7 e, )|

avec T, (x, No)V (respectivement T (x, N.)®) le profil de température du solide obtenu
au cycle V. avec le maillage 1 exprimée en Kelvin (respectivement avec le maillage 2).

Les résultats de la convergence en maillage sont donnés dans le Tableau 3.4. On voit
clairement que 'erreur diminue lorsque I'on augmente le nombre de noeuds N, et de pas
de temps N;. Nous avons considéré que la solution était indépendante du maillage pour
N, = 81 et Ny = 400 et ces valeurs ont été utilisées pour toutes les simulations.

(3.55)

5mesh -

Tab. 3.4 — Etude de la convergence en maillage.

(a) spatial

(b) temporel

Maillage 1 | Maillage 2 | Erreur Maillage 1 | Maillage 2 | Erreur
Ny Ny Omesh (%) Ny N Omesh (%)
11 21 0,110 50 100 0,210
21 41 0,091 100 200 0,100
41 81 0,074 200 400 0,046
81 161 0,043 400 800 0,023

Indépendance des conditions initiales

Nous avons ensuite vérifié I'indépendance de la solution en régime permanent par
rapport aux conditions initiales. Pour cela, nous avons simulé le fonctionnement du ré-
générateur dans les mémes conditions, mais avec trois températures initiales différentes.
Les résultats sont présentés sur la Figure 3.15. Le régénérateur atteint bien le méme état
stationnaire, quelles que soient les conditions initiales.

Validation en fonctionnement passif pour un cycle direct

En fonctionnement passif, il existe une solution analytique aux équations de la chaleur
d’un fluide circulant a travers une matrice solide. Cette solution est valide pour un solide
dont le profil de température initial est constant, donc uniquement pour un cycle direct
(t < Thiow) [Schumann, 1929]. Schumann définit deux variables adimensionnelles : la lon-
gueur adimensionnelle et le temps adimensionnel. La longueur adimensionnelle s’exprime
en fonction de la longueur réduite :

e
(=A% (3.56)

Et le temps adimensionnel s’exprime en fonction de la période réduite :

n:H(f _ ) (3.57)

Thlow VUThlow
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Fig. 3.15 — Evolution temporelle de la température dans le solide & puissance nulle, pour
différentes conditions initiales (Tp = 303K, Ty = 293K et Ty = 283 K).

Schumann définit aussi la température adimensionnelle du fluide et du solide selon :

T: —Tp
T = ——MM— 3.58
E T T — To (3:58)
Ts - TO
Tr— T N0 3.59
Tcold - TO ( )

Les profils de température sont alors donnés par les expressions analytiques suivantes
[Willmott et Evans, 1998] :

7 (G,m) = exp ( / exp ( 21\[ ) dt (3.60)

¢
TF (¢,n) =1 —exp( /exp Jo 22\/_) (3.61)

avec Jy () la fonction de Bessel de premiere espece et d’ordre 0, définie dans la nomen-
clature en début de document.

La comparaison entre la solution analytique de Schumann et les résultats numériques
est présentée sur la Figure 3.16. On observe une tres bonne corrélation entre les résultats
numériques et analytiques, ce qui confirme la validité du modele numérique en fonction-
nement passif.
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® Schumann
—Numerical model

Fig. 3.16 — Profil de la température du fluide pour ¢t = 0,06s, ¢t = 0,195, t = 0,328, t = 0,455
et t =0,64s.

3.4 Etude du fonctionnement de ’AMR

3.4.1 Régime transitoire

Une simulation en régime transitoire a été réalisée avec un cycle de réfrigération iden-
tique a celui présenté sur la Figure 3.14. L’évolution temporelle du profil de température
dans le solide est donnée sur la Figure 3.17. On voit qu’au fur et a mesure des cycles, un
gradient de température s’établit dans le régénérateur.

La Figure 3.18 présente I'évolution temporelle des températures aux extrémités et au
centre du solide. Si on zoome sur la courbe (voir Figure 3.19), on distingue clairement les
quatre phases du cycle de réfrigération (aimantation, cold-blow, désaimantation, hot-blow).

310

3051
300

< 295
'_

0 0.01 002 003 004 005
X (m)

Fig. 3.17 — Evolution temporelle du profil de température dans le solide & puissance nulle
(NTU = 25, ¢ =0,5).
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Fig. 3.18 - Evolution temporelle de la température dans le solide & puissance nulle (NTU = 25,
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Fig. 3.19 — Zoom sur I’évolution temporelle de la température au centre du régénérateur durant
une période du cycle.

3.4.2 Régime permanent

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe précédent, apres un certain nombre de
cycles, le régénérateur atteint un régime (cycliquement) stationnaire. Cet état est atteint
car le régénérateur ne peut plus stocker de chaleur supplémentaire. Les températures du
solide du fluide sont alors constantes en moyenne sur un cycle. L’évolution du profil de
température dans le solide au cours d'un cycle, une fois I’état stationnaire atteint, est
présentée sur la Figure 3.20 pour différents temps caractéristiques du cycle. Initialement
le solide a un profil de température en forme de S (¢ = 0). Lorsque I'on aimante le ma-
tériau magnétocalorique (t = Tag), sa température s’éleve de AT,q (T'), qui dépend de
la température donc de la position dans le régénérateur. Ensuite le fluide circule vers le
réservoir chaud durant le cold-blow (t = 7/2) et le profil de température dans le solide se
décale vers la droite (réservoir chaud). Puis le matériau magnétocalorique est désaimanté
(t =7/2 + Timag) €t sa température baisse de AT,q (7). Le fluide circule ensuite vers le
réservoir froid durant le hot-blow et le solide retrouve son profil de température initial.

Nous avons considéré que le régénérateur avait atteint un régime permanent des que
la variation de température du solide entre deux cycles successifs était inférieure a un
critere de stationnarité :

175 (¢, Ne) = T5 (%, Ne = 1)
17 (¢, Ne = 1)]]

<1-107° (3.62)

5stat -
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Fig. 3.20 — Profils de température dans le solide en régime permanent (NTU = 25, ¢ = 0,5).

Toutes les simulations temporelles suivantes ont été réalisées jusqu’a ce que ce critére soit
vérifié.

Une courbe caractéristique de la performance d’un systéme de réfrigération magné-
tique est sa courbe puissance froide en fonction de I'écart de température. L’écart de

température est simplement la différence entre les températures des réservoirs chaud et
froid :

AT = Thot — Teoa (3.63)
La puissance froide est calculée suivant ’équation :

Thlow

Qcold = l / m (t) Cpt (Tcold — T (CE =0, t)) dt (364)
i 0

3.4.3 Etude paramétrique en régime permanent

Influence de ¢ et NTU

Comme nous 'avons vu au début de ce chapitre, deux parametres sont classiquement
utilisés pour étudier les régénérateurs passifs, le Nombre d’Unités de Transfert NTU et
I’ Utilisation ¢. Nous choisissons d’utiliser ces parametres pour I'étude de ’AMR. Dans
le cas d’'un AMR, 1" Utilisation est calculée en utilisant la capacité calorifique du MCM a
champ nul et a température initiale.

L’influence de ¢ sur les performances de ’AMR est présentée sur la Figure 3.21. Une
faible valeur de ¢ conduit a un écart de température élevé et a une puissance froide faible.
Ce résultat est dii au fait qu’un faible ¢ est équivalent a un produit "7, faible. En
effet, quand une faible quantité de fluide circule dans le régénérateur, quasiment toute la
chaleur est stockée dans le régénérateur pour créer un gradient thermique important, et
tres peu de chaleur est échangée avec les réservoirs chaud et froid. A 'inverse, un ¢ élevé
signifie qu’'une quantité importante de fluide circule dans le régénérateur, ce qui conduit
a réduire le gradient de température vers zéro. La puissance froide est alors nulle puisque
la température du fluide durant le hot-blow est égale a celle du réservoir froid. Il existe
une valeur optimale de ¢ qui permet d’obtenir une puissance froide maximale. Li et al.
ont montré que cette valeur de ¢ dépendait de la valeur de NTU [Li et al., 2006].
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Fig. 3.21 - Puissance froide en fonction de I’écart de température et de ¢ (NTU = 50).

L’influence de NTU sur les performances de ’AMR est présentée sur la Figure 3.22.
Si ¢ est constant, une augmentation de NT'U correspond a une diminution du débit et
de la fréquence. Si I'on considére ’Equation (3.64), il apparait évident que cela conduit
directement a une baisse de la puissance froide. Une augmentation de NT'U correspond
a une augmentation relative du terme hAg par rapport au terme 7ricy. Cela signifie
que les transferts convectifs sont meilleurs, et conduit a une augmentation de I’écart de
température. A I'inverse, un faible NT'U conduit a un faible écart de température et une
puissance froide élevée.

60
*NTU=10
©NTU=25

50 ANTU=50

ANTU=75

S =NTU=100

o]

=

o

o

(@]

£

3

o

O

Temperature span (K)

Fig. 3.22 — Puissance froide en fonction de I’écart de température et du NTU (¢ = 0,5).

Influence de la conductivité longitudinale pour le solide et le fluide

Les Figures 3.23 et 3.24 présentent respectivement l'influence de la conductivité ther-
mique longitudinale dans le solide et dans le fluide. On remarque que 'augmentation de
la conductivité thermique du solide réduit considérablement les performances du régéné-
rateur. La conduction de la chaleur de 'extrémité froide du solide a son extrémité chaude
réduit le gradient thermique ainsi que la chaleur transférée au fluide. Cela conduit donc
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a une diminution de I’écart de température de pres de 17% et a une diminution de la
puissance froide d’environ 23%, en considérant la conductivité thermique du gadolinium.

Si I'on s’intéresse a la Figure 3.24, on constate que la conductivité thermique du fluide
a tres peu d’influence sur les performances du régénérateur. Ce résultat est lié a la valeur
du nombre de Péclet, défini dans la Section 3.3.1. En considérant la faible diffusivité
thermique oy de 'eau, le nombre de Péclet est toujours supérieur a 50, ce qui signifie que
les échanges par diffusion (conduction) sont négligeables devant les échanges par advection
(transport) [Patankar, 1980]. Pour les simulations suivantes, nous avons donc négligé le
terme de diffusion, ce qui permet de simplifier les conditions aux limites.

10

Cooling power (W)

0 5 10 15 20 25
Temperature span (K)

Fig. 3.23 — Influence de la conduction longitudinale dans le solide sur les performances du
régénérateur (NTU = 50, ¢ = 0,5).
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Fig. 3.24 — Influence de la conduction longitudinale dans le fluide sur les performances du
régénérateur (NTU = 50, ¢ = 0,5).

Influence de I'inhomogénéité du champ magnétique

De fagon évidente, I'effet magnétocalorique dépend de I'amplitude du champ magné-
tique appliqué et plus la variation de champ magnétique est élevée, meilleures sont les
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performances du régénérateur. Mais une question importante est de savoir si I’homogé-
néité du champ a une influence, car dans beaucoup de systemes, les effets de bords peuvent
étre importants aux extrémités de I'entrefer. Nous avons donc réalisé des simulations avec
différents profils de champ magnétique de la forme :

H(z) = H (n) (1 - <z>2n> (3.65)

avec 1 < n <4 et H(n) fixée de telle sorte que tous les profils aient la méme moyenne
spatiale.

Les profils de champ magnétique calculés avec 'Equation (3.65) sont illustrés sur la
Figure 3.25 et les résultats de simulations sur la Figure 3.26. On peut constater que
I'inhomogénéité du champ magnétique influe peu sur les performances du régénérateur,
pour une moyenne spatiale du champ identique.

—ref.

on=1
©n=2
4An=3

< An=d ]
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Fig. 3.25 — Les différents profils de champ magnétique utilisés pour les calculs.
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Fig. 3.26 — Puissance froide en fonction de I’écart de température et du profil de champ ma-
gnétique (NTU = 50, ¢ = 0,5).
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Influence du cycle de réfrigération

Un autre parametre important a considérer est le cycle de réfrigération exécuté. Dif-
férents cycles illustrés sur la Figure 3.27 ont été utilisés pour simuler le fonctionnement
de ’AMR. Les résultats sont présentés sur la Figure 3.28. On remarque que le cycle qui
conduit aux meilleures performances est le cycle 3 (créneau). Ce résultat est conforme
aux prévisions, puisque avec le cycle 3 chaque élément du régénérateur suit un cycle de
Brayton magnétique. Lorsque le cycle s’éloigne du cycle idéal de Brayton magnétique (voir
Chapitre 2), les performances du régénérateur diminuent (cycle 1 et 2). Avec le cycle 4
(sinusoidal), Iécart de température est significativement réduit.
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Fig. 3.27 — Les différents cycles de réfrigération utilisés pour les calculs.
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Fig. 3.28 — Puissance froide en fonction de I’écart de température pour différents cycles de
réfrigération & puissance nulle (NTU = 50, ¢ = 0,28).

3.5 Validation expérimentale du modeéle numérique
de TAMR

3.5.1 Dispositif expérimental

Les résultats numériques ont été comparés aux résultats expérimentaux obtenus avec
le prototype linéaire du G2Elab, développé par Cédric Dupuis [Dupuis et al., 2009], puis
amélioré par Ulrich Legait [Legait, 2011], et présenté sur la Figure 3.29. Des simulations
ont été réalisées avec les mémes parametres géométriques et physiques que ceux du pro-
totype, qui sont résumés dans le Tableau 3.5. Le cycle de réfrigération simulé et exécuté
est similaire au cycle 2 présenté précédemment avec Timag = Tdemag = Tdwell = 0,0 8.

Tab. 3.5 — Géométrie du régénérateur modifié.

’ Parametre ‘ Valeur ‘
Longueur du régénérateur L 0,05m
Section du régénérateur A, 4,84 -10"*m?
Volume du régénérateur V 2,42 -107°m?
Aire interfaciale solide fluide Ag | 3,74 - 1072 m?
Diametre hydraulique Dy 5,92-10"*m
Porosité e 0,227
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-

(a) Photo d’ensemble (b) Photo du régénérateur modifié

Fig. 3.29 — Prototype linéaire du G2ELab.

3.5.2 Comparaison des résultats numériques et expérimentaux
Régime transitoire

La comparaison des résultats numériques et expérimentaux (les résultats expérimen-
taux sont extraits de [Legait, 2011]) est présentée sur la Figure 3.30. On voit que le modele
numérique ne décrit pas correctement I’évolution des températures durant le régime tran-
sitoire. En effet le transitoire est beaucoup plus court sur la simulation que dans la réalité.
Cet écart est lié au fourreau contenant le régénérateur. Ce fourreau possede une capacité
calorifique et une masse non négligeables par rapport a celles du solide et du fluide. La
constante de temps du systeme est donc beaucoup plus grande. Par ailleurs, la tempéra-
ture moyenne du solide obtenue expérimentalement est plus basse, ce qui peut s’expliquer
par des impuretés présentes dans le gadolinium, qui abaissent sa température de Curie.
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Fig. 3.30 — Evolution temporelle des températures aux extrémités du solide obtenues numéri-
quement et expérimentalement (1n = 2-10" % kg -s~1, f = 0,42 Hz).

Régime permanent

La Figure 3.31 présente 1’évolution de I’écart de température en fonction du débit de
fluide et de la fréquence du cycle, calculé avec le modele numérique et mesuré expéri-
mentalement. D’un point de vue qualitatif, les résultats numériques sont en accord avec
les résultats expérimentaux. Le modele reproduit bien la variation de I’écart de tempéra-
ture en fonction du débit et de la fréquence. On peut noter qu’il existe un débit optimal
différent pour chaque fréquence, pour lequel I'écart de température est maximal. Pour
f = 0,26 Hz I’écart de température est maximal autour de m = 2 - 103 kg -s~!, pour
f = 0,42 Hz le débit optimal est 1 = 2,5-103 kg - s~ et pour f = 0,59 Hz le débit op-
timal est th = 3,5:1073kg - s~!. En revanche, d’'un point de vue quantitatif, I'’écart de
température prédit par le modele est plus élevé que les mesures (de ordre de 40%).
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Fig. 3.31 — Comparaison des résultats numériques et expérimentaux pour le régénérateur a
I’état stationnaire.

Cet écart peut s’expliquer par plusieurs facteurs. Premierement, les propriétés magné-
tocaloriques calculées par le modele de WDS considerent du gadolinium de pureté 100%.

En pratique, le gadolinium utilisé dans le prototype contient des impuretés qui réduisent
la valeur de 'EMC.
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Ensuite, un autre probleme pouvant impacter les performances du prototype est une
distribution non uniforme de I’écoulement due a un défaut de planéité et d’espacement
des plaques du régénérateur. Méme si le régénérateur modélisé est celui modifié par Ulrich
Legait afin que I’écoulement entre les plaques soit plus uniforme (voir Figure 3.32), on
note un léger défaut de planéité des plaques, qui conduit a une variation du diametre
hydraulique, donc du coefficient de convection.

Enfin, un dernier facteur est susceptible d’affecter les performances du régénérateur. Il
s’agit des pertes thermiques dues aux défauts d’isolation du prototype. Dans le modele, on
fait I’hypothese que le systeme est adiabatique, alors qu’en pratique, les pertes thermiques
avec le milieu environnant peuvent étre importantes, comme illustré sur la Figure 3.33.
Ce dernier facteur est probablement prédominant devant les deux précédents.

(a) régénérateur initial (b) régénérateur modifié

Fig. 3.32 — Amélioration de 1’écoulement au sein du régénérateur [Legait, 2011].

Fig. 3.33 — Photo thermique du prototype linéaire du G2Elab [Legait, 2011].

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les modeles numériques publiés antérieurement.
Des modeles 1D, 2D et méme 3D ont été implémentés par différents auteurs pour simuler
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le fonctionnement d'un AMR. Le fonctionnement des AMR est similaire a celui des régé-
nérateurs thermiques passifs, a la différence pres que le régénérateur est le siege de l'effet
magnétocalorique, qui est une source de chaleur.

Nous avons développé un modele numérique transitoire 1D d’'un AMR et I’avons im-
plémenté par la méthode des différences finies. La validité de ce modele a été vérifiée par
plusieurs méthodes (convergence en maillage, indépendance de la solution par rapport aux
conditions initiales, validation avec une solution analytique en fonctionnement passif). Le
comportement du régénérateur en transitoire est bien décrit par le modele et permet de
distinguer les quatre phases du cycle de réfrigération. Une fois 'état (cycliquement) sta-
tionnaire atteint, le profil de température dans le régénérateur oscille autour d’un profil
en forme de S.

Nous avons réalisé une étude paramétrique de '’AMR et avons mis en évidence I'in-
fluence de plusieurs parametres. Bien souvent, le débit et la fréquence sont utilisés pour
définir le point de fonctionnement du régénérateur. Il est préférable d’utiliser 1" Utilisation
¢ et le Nombre d’Unités de Transferts NTU qui sont deux parametres adimensionnels. Ces
deux parametres impactent fortement les performances de ’AMR. L’écart de tempéra-
ture augmente lorsque NT'U augmente et ¢ diminue. La puissance froide augmente lorsque
NTU diminue et atteint un maximum pour une valeur de ¢ dans l'intervalle 0 < ¢ < 2.
La conductivité thermique du solide réduit fortement la puissance et 1’écart maximal de
température. Nous en concluons qu’il serait intéressant de segmenter le régénérateur pour
réduire sa conductivité longitudinale effective et améliorer ses performances. La conduc-
tivité thermique du fluide n’a pas d’effet significatif sur les performances du régénérateur
car la diffusivité du fluide reste tres faible. L’homogénéité du champ magnétique n’a
pas d’effet significatif, ¢’est la moyenne du champ dans le régénérateur qui importe. Ce
résultat est utile pour la conception des structures d’aimants, indiquant qu’il n’est pas
nécessaire de concevoir une structure d’aimants créant un champ parfaitement homogene
dans l'entrefer. Les performances de I’AMR sont tres dépendantes du cycle de réfrigéra-
tion magnétique exécuté, et sont d’autant meilleures que ce cycle s’approche d'un cycle
de Brayton magnétique (aimantation et désaimantation instantanées) avec régénération.

Les résultats numériques ont été comparés aux résultats expérimentaux obtenus avec
le prototype linéaire du G2Elab. On observe un bon accord qualitatif entre les simulations
numériques et les mesures. Cependant, d'un point de vue quantitatif, le modele surestime
les performances du prototype d’environ 40%. Cet écart est lié a trois facteurs. L'utilisation
de gadolinium de pureté inférieure a 100% conduit a un EMC plus faible qu’en théorie.
Les défauts de planéité des plaques réduisent la valeur du coefficient de convection. Enfin,
le facteur prédominant est le défaut d’isolation thermique du prototype, qui conduit a des
pertes significatives avec le milieu environnant.
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Résumé

Dans ce chapitre nous nous intéressons a un élément capital des systéemes de réfrigé-
ration magnétique : la source de champ magnétique. Aprés de brefs rappels de notions de
magnétisme, une revue des principales structures d’atmants utilisées pour des systemes
de réfrigération magnétique est présentée. Les structures les plus représentatives ont été
modélisées en 3D pour calculer différentes grandeurs (couple, force, champ magnétique,
masse, ... ). Une comparaison effective de ces structures selon les critéres de performances
définis au Chapitre 2 est réalisée et la corrélation entre la géométrie de la structure et les
performances est expliquée.
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4.1 Introduction

La source de champ magnétique est un élément capital des systemes de réfrigération
magnétique, aussi bien pour leurs performances que pour leur cotit. De plus, elle constitue
un défi important dans la conception des systemes de réfrigération magnétique car elle
implique des phénomenes couplés, magnétiques, mécaniques et thermiques. Un grand
nombre de prototypes a été réalisé avec différentes sources de champ magnétique, mais
bien souvent il s’agit d’une structure basée sur un cylindre de Halbach.

4.2 Quelques notions de magnétisme

4.2.1 Principes de bases

Si un champ magnétique d’excitation H est appliqué a un matériau magnétique, alors
une aimantation M va étre induite dans celui-ci :

M = yH (4.1)

avec x la susceptibilité magnétique du matériau, qui est généralement fonction du champ
magnétique H et de la température 7T'.

L’induction B générée dans le matériau est la résultante des effets du champ et de
I’aimantation :

avec 1o la perméabilité magnétique du vide : po = 47 - 107" H - m~ .

En électrotechnique, on préfere généralement utiliser la polarisation J plutot que 'ai-
mantation :
J = peM (4.3)

Et on utilise la perméabilité relative p, plutot que la susceptibilité magnétique :

4.2.2 Matériaux magnétiques
Classification des matériaux magnétiques

On classe les matériaux magnétiques en trois grandes familles, en fonction de la va-
leur de leur perméabilité relative. Les principales propriétés des différentes familles de
matériaux magnétiques sont données dans le Tableau 4.1.

Matériaux durs et matériaux doux

La Figure 4.1 représente une courbe d’hystérésis B (H). Cette courbe est caractéris-
tique du comportement magnétique d’'un matériau ferromagnétique.

On peut relever plusieurs grandeurs significatives sur le cycle hystérésis :

— l'induction a saturation By correspond a l'induction maximale générée par le maté-
riau.

— l'induction rémanente B, représente I'induction présente dans le matériau lorsqu’on
annule le champ d’excitation.

— le champ coercitif H.g correspond a la valeur du champ qu’il faut appliquer pour
désaimanter le matériau.
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Tab. 4.1 — Classification des matériaux magnétiques.

’ Matériau ‘ Diamagnétique Paramagnétique Ferromagnétique
Perméabilité relative e <1 fr = 1 e > 1
hr
Susceptibilité y —107° 1073 10°
Exemples de eau, cuivre, argent, air, platine, fer, cobalt, nickel,
matériaux e aluminium, ... e
Structure moments moments moments alignés
magnétique sous magnétiques tres désordonnés T
leffet d'un champ faibles /7 //‘:\/il{\}/// ey
magnétique —

Selon les valeurs de ces trois grandeurs, on distingue deux types de matériaux ferroma-
gnétiques :

— les matériaur magnétiques doux, qui sont utilisés dans les circuits magnétiques pour
leur perméabilité élevée, qui permet de bien canaliser le flux magnétique, ainsi que
pour leur faible surface du cycle hystérésis qui correspond a de faibles pertes.

— les matériaur magnétiques durs, qui sont utilisés comme source de champ grace a
leur induction rémanente et champ coercitif élevés.

Les propriétés des matériaux magnétiques durs et doux sont détaillées dans I’Annexe E.

Fig. 4.1 — Cycle hystérésis B (H).
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Fig. 4.2 — Les grandes classes de matériaux ferromagnétiques. Adapté de [Brissonneau, 1997).

4.2.3 Sources de champ magnétique

Il existe plusieurs types de source de champ magnétique utilisables pour la réfrigération
magnétique : les électro-aimants, les bobines supraconductrices et les aimants permanents.

Electro-aimants

La premiere idée qui vient a ’esprit pour créer un champ magnétique variable, est 1'uti-
lisation d’un électro-aimant. Considérons un circuit magnétique composé d’un solénoide
de N tours parcouru par un courant d’intensité I et d’'un noyau en matériau magné-
tique doux de perméabilité relative u, et de longueur /.. L'induction dans un entrefer de
longueur [, est déduite du théoréeme d’Ampere et s’exprime’ :

1

B =uyNI———
Ho lo/ptr + 1y

(4.5)

La perméabilité relative d’'un matériau doux étant tres grande (typiquement 1000 <
iy < 5000), on peut négliger le premier terme du dénominateur. L’Equation (4.5) se
simplifie :
po NI

B =~
lg

(4.6)

Pour obtenir une induction de 1T dans un entrefer de 30 mm, il faut donc générer pres
de 24000 amperes tours! Si I'on considére une densité de courant dans la bobine jg =
3 A -mm~2, cela correspond a une section de 80 cm? et conduit a des pertes joules de I’ordre
de 750 W. Des pertes aussi importantes nécessiteraient un systeme de refroidissement
pour compenser les pertes par effet joule au sein du noyau, ce qui va a 'encontre du but
recherché. De plus les pertes sont considérables en comparaison aux puissances thermiques
visées pour la réfrigération magnétique (la centaine de watts). C’est pourquoi les électro-
aimants ne sont généralement pas utilisés dans les systemes de réfrigération magnétique
(et d'une fagon plus générale, pour créer des inductions élevées dans de grands entrefers).

1. En considérant que le noyau a une section constante et qu’il n’y a pas de champ de fuites.
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Bobines supraconductrices

Les bobines supraconductrices permettent de créer aisément des inductions supérieures
a 10T, et consomment peu d’énergie une fois qu’elles sont dans leur état supraconducteur.
Cependant elles doivent étre refroidies en continu pour rester dans I’état supraconducteur
et la taille des systemes de réfrigération est tres conséquente, donc incompatible avec
des applications domestiques ou des systemes embarqués. Les bobines supraconductrices
restent néanmoins envisageables pour des applications industrielles.

Aimants permanents

L’induction créée par des aimants étant constante, il est nécessaire de les déplacer pour
obtenir un champ variable?. La valeur de I'induction dépend de la polarisation rémanente
des aimants utilisés ainsi que du circuit magnétique dans lequel ils sont placés. Dans tout
ce qui va suivre, nous nous intéresserons exclusivement aux sources de champ a aimants
permanents.

4.3 Revue des sources de champ pour la réfrigération
magnétique

Des structures diverses et variées ont été proposées pour les systemes de réfrigération
magnétique. On peut classer ces structures en trois catégories :
— les circuits magnétiques simples, composés d’aimants permanents et de matériaux
doux.
— les assemblages de type Halbach (simples ou doubles, ouverts ou fermés).
— les structures magnétiques complexes.

4.3.1 Circuits magnétiques simples
Structure de Bohigas et al.

Le systéme congu par Bohigas et al. (Technical University of Catalonia, Espagne) est
un systeme rotatif [Bohigas et al., 2000]. Un ruban de Gd est enroulé autour d’une roue
en plastique. Initialement, la source de champ était constituée de deux paires d’aimants
NdFeB placées de part et d’autre de la roue (voir Figure 4.3a). Cette structure générait
une induction de seulement By = 0,3 T dans un entrefer de 7 mm et aboutissait a des per-
formances du systeme assez médiocres. Bohigas et al. ont donc congu une autre structure
d’aimants présentée sur la Figure 4.3b. Elle est constituée de deux quadruplets d’aimants
associés a une piece en matériau doux, disposés de part et d’autre de la roue et permet
d’atteindre By = 0,95 T dans I'entrefer.

2. On peut tout aussi bien déplacer le MCM relativement aux aimants.
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o -— —-—
- | -
(a) géométrie initiale (b) géométrie finale de la demi-

structure

Fig. 4.3 — Géométrie de la structure d’aimants utilisée par Bohigas et al. [Bohigas et al., 2000].

Structure de Zheng et al.

La structure proposée par Zheng et al. (South China University of Technology) est un
aimant en C, constitué de I'assemblage d’un aimant permanent NdFeB de polarisation
rémanente J. = 1,4 T et de pieces en matériau doux pour canaliser le flux dans I'entrefer
[Zheng et al., 2009]. L’induction moyenne calculée vaut environ By = 1,4T dans un
entrefer de 20 mm. Deux régénérateurs rectangulaires contenant des particules de Gd sont
alternativement placés a 'intérieur de I'entrefer.

d

soft magnetic material
a

Y

S

= NdFeB — = o

soft magnetic material

Fig. 4.4 — Géométrie de 'aimant en C de Zheng et al. [Zheng et al., 2009].

4.3.2 Assemblages de type Halbach
Structure de Bjgrk et al.

La structure utilisée par Bjork et al. ( Technical University of Denmark) est un cylindre
de Halbach a 16 segments [Bjork et al., 2008]. Pour un cylindre de Halbach infiniment
long et de variation continue de la direction de polarisation, I'induction dans ’entrefer est
uniforme et vaut [Halbach, 1980] :

B(L.) = JiIn (R(’) (4.7)
R
avec R; et R, respectivement les rayons intérieur et extérieur du cylindre de Halbach. En
pratique, la variation continue de la polarisation est difficilement réalisable et les cylindres
de Halbach sont réalisés par I'assemblage d’un nombre fini de segments. La direction de
polarisation des segments du cylindre de Halbach discret est identique a celle du cylindre
de Halbach continu au centre du segment considéré. La discrétisation du cylindre en un
nombre fini N de segments conduit a une diminution de la valeur de 'induction dans
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I'entrefer [Halbach, 1980] :

sin (27 /N)

B(N) = B(Le) 5

(4.8)
Par ailleurs, un cylindre de Halbach réel a une longueur finie, ce qui cause des fuites
du flux magnétique aux extrémités du cylindre et entraine une diminution de I'induction
moyenne dans 'entrefer, d’autant plus importante que le cylindre de Halbach est court.
Les segments utilisés dans la structure de Bjork et al. sont des aimants permanents NdFeB
de polarisation rémanente J, = 1,4T. Leur cylindre est composé de N = 16 segments,
le rayon intérieur vaut R; = 21 mm, le rayon extérieur R, = 60 mm et la longueur L =
50 mm.

L’induction moyenne dans I’entrefer est égale a By = 1,03 T. Cette valeur d’induction
est relativement faible par rapport a sa valeur théorique (1,43 T). Ceci est di a la faible
longueur du cylindre de Halbach qui conduit a un flux de fuites relativement élevé.

e

Fig. 4.5 — Géométrie du cylindre de Halbach utilisé par Bjork et al. [Bjork et al., 2008].

Structure de Tura et Rowe

Tura et Rowe (University of Victoria, Canada) ont utilisé pour leur systeme de ré-
frigération magnétique une source de champ inventée par Leupold et al. [Leupold et al.,
1988], a savoir deux cylindres de Halbach concentriques. Le principe de fonctionnement de
ce systeme est illustré sur la Figure 4.6. Le cylindre extérieur crée un champ magnétique
dans son entrefer d’amplitude H; et le cylindre intérieur un champ d’amplitude Hs. Si
I’angle entre les deux cylindres est # = 0°, alors le champ total dans 'entrefer est maximal
est vaut Hy; + H,. Lorsque 'on augmente ’angle entre les deux cylindres, le champ total
diminue pour atteindre une valeur minimale H; — Hy pour 6 = 180°.

Les cylindres intérieurs et extérieurs sont chacun composés de N = 8 segments d’ai-
mants permanents NdFeB de polarisation rémanente respective J.; = 1,2T et Jo = 1,27T
[Tura et Rowe, 2007]. Les rayons intérieur et extérieur du cylindre intérieur valent Ry =
12,5mm et R,y = 27mm. Les rayons intérieurs et extérieurs du cylindre extérieur valent
Rig = 30mm et R02 = 60 mm.

L’induction & l'intérieur de l’entrefer varie entre By = 0,1T et By = 1,47T selon
I’angle relatif entre les deux cylindres de Halbach. En théorie une telle structure devrait
permettre des inductions plus élevées (Bps = 1,8 T) mais les effets de bords dus a la
longueur finie de la structure, ainsi que la segmentation des cylindres limitent I'induction
dans I'entrefer.
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LY %

I

cylindre extérieur

9 =0° 9 =90° 0 =180°
H=H, + H, H:(H%+H§)1/2 H=H, - H,

Fig. 4.6 — Principe de fonctionnement des 2 cylindres de Halbach concentriques.

Structure de Lee et al.

Lee et al. (Ames Laboratory, USA) sont partis de la structure classique du cylindre
de Halbach pour concevoir leur source de champ [Lee et al., 2002]. Tout d’abord, le
cylindre de Halbach est construit avec un nombre fini de pavés d’aimants, ce qui facilite
sa fabrication mais conduit & une diminution de 10% de l'induction dans l'entrefer (avec
N = 8 segments). Ensuite, ils désiraient concevoir un systeme de réfrigération magnétique
rotatif, donc ils ont réalisé une ouverture dans le cylindre de Halbach qui permet le passage
d'un disque de matériau magnétocalorique mais conduit, a nouveau, a une diminution de
10% de l'induction dans I’entrefer.

En utilisant des aimants NdFeB de polarisation rémanente J, = 1,2T et des concen-
trateurs de flux en matériaux doux (FeVCo) une telle structure permet d’obtenir une
induction maximale By = 1,9T dans un entrefer de 12,7 mm, ce qui représente une tres
bonne performance.
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Fig. 4.7 — Géométrie du cylindre de Halbach modifié proposé par Lee et al. [Lee et al., 2002].

Structure de Vasile et Muller

Le systéme congu par Vasile (INSA Strasbourg, France) et Muller (Cooletch Appli-
cations, France) est un systéme rotatif [Vasile et Muller, 2006]. Il s’agit d'un cylindre de
Halbach avec une ouverture pour permettre la rotation d’'un disque. La structure com-
posé d’aimants permanents NdFeB de polarisation rémanente J, = 1,47T. Des pieces
en matériau doux (FeVCo) sont ajoutées pour compenser l'ouverture de la structure et
pour concentrer le flux dans 'entrefer. Cette structure permet d’obtenir une induction
théorique Bys = 1,49T dans un entrefer de 20 mm.

Soft magnetic material

—>3¢ <

4 .FeCo, o
‘s @ 1
e

6 .FeCo s

| - 7¢ —»

Fig. 4.8 — Géométrie de I'aimant en C utilisée par Vasile et Muller [Vasile et Muller, 2006].

4.3.3 Structures magnétiques complexes
Structure de Zimm et al.

Un systeme de réfrigération magnétique rotatif a été congu et réalisé par Astronautics
Corporation of America en 2007 [Zimm et al., 2007]. La structure de la source de champ
est détaillée dans le brevet déposé par Astronautics [Chell et Zimm, 2006]. 11 s’agit d'une
structure d’aimants avec deux entrefers en V, composée d'un assemblage d’aimants per-
manents NdFeB de sections rectangulaires, trapézoidales ou pentagonales et de pieces en
fer 3. Cette structure permet d’obtenir une induction By = 1,5 T dans les deux entrefers
de hauteur 18,55 mm.

3. De telles formes sont moins cheres a fabriquer que des piéces circulaires.
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(a) géométrie de la structure d’aimants (b) géométrie du régénérateur

Fig. 4.9 — Systéme con¢u par Zimm et al. [Zimm et al., 2007].

Structure de Okamura et al.

Chubu Electric et Toshiba (Japon) se sont associés pour concevoir en 2005 une pre-
miere source de champ magnétique rotative pour des applications en réfrigération ma-
gnétique [Okamura et al., 2006]. La structure était tres proche d’une machine tournante
a aimants permanents mais ses performances étaient relativement moyennes (induction
maximale dans lentrefer By = 0,77 T et couple résistant maximal Iy, = 52N - m).
Les performances ont été nettement améliorées en utilisant un rotor de structure plus
complexe (de type dipolaire a concentration de flux), ainsi qu'une culasse feuilletée (pour
limiter les courants induits) [Okamura et al., 2007]. L’induction moyenne dans l’entrefer
de la nouvelle structure vaut By = 1,1T pour un entrefer de 20 mm.

Fig. 4.10 — Géométrie de la structure d’aimants de Okamura et al. [Okamura et al., 2007].

4.4 Comparaison

4.4.1 Introduction
Objectifs

Les structures d’aimants présentées précédemment ont toutes été proposées pour des
systemes de réfrigération magnétique et la plupart d’entre elles ont été réalisées. Mais la
question qui se pose est de savoir quelle est la meilleure structure. Le peu d’informations
sur les structures et leur nature différente (mesure, simulation) rendent leur comparai-
son difficile, voire impossible. Récemment Bjgrk et al. ont proposé un critere unique de
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performance pour classer les structures d’aimants [Bjgrk et al., 2009]. Ce criteére était
directement lié a la puissance froide par unité de volume d’aimants, mais ne prenait pas
en compte les forces et couples des structures. Houssem Bouchekara et al. ont étudié les
forces et couples magnétostatiques dans différentes structures, sans considérer la puissance
froide [Bouchekara et al., 2009]. Ces deux approches sont donc incomplétes mais complé-
mentaires. Nous avons donc décidé de réaliser une comparaison de différentes structures
selon un jeu de parametres représentatifs de leur performance.

Structures étudiées

Parmi les structures présentées précédemment, six d’entre elles ont été considérées
représentatives et ont été modélisées. Elles sont toutes représentées sur la Figure 4.11.
Les informations présentes dans les articles, ainsi que les correspondances avec différents
auteurs ont permis de modéliser la géométrie exacte de certaines structures (Bjork et al.,
Tura et Rowe, Okamura et al.). Pour d’autres, des informations étaient manquantes et la
géométrie est seulement similaire (Lee et al., Zheng et al., Zimm et al.).

=3

Okamura et al. (2007)

Zheng et al.

(2009) Zimm et al. (2007)
BN aimants B MCM matériaux doux
0 aimants B MCM matériaux amagnétiques

Fig. 4.11 — Structures d’aimants étudiées.

4.4.2 Meéthode
Modélisation

Les six structures ont été modélisées sous FLUX® qui est un logiciel de modélisation
électromagnétique par éléments finis. Toutes ont été décrites en 3D afin de prendre en
compte les effets de bord et le champ démagnétisant. Les résolutions ont été réalisées en
multi-statique. Dans FLUX®, les aimants ont été représentés par le modele de matériau
suivant :

avec p, la perméabilité relative et J, la polarisation rémanente.
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Les pieces polaires sont représentées par le modele de Frolich :

7 (i — 1) po H
2Js

B = pH + 27{8 arctan < (4.10)
avec [ la perméabilité relative initiale et Jg la polarisation a saturation.

Dans le cas général, les propriétés magnétiques du gadolinium dépendent de la tem-
pérature. Cependant, si 'on utilise des courbes d’aimantation dépendantes de la tem-
pérature, alors les conclusions des simulations ne sont valables que pour un cycle de
réfrigération donné. Afin d’obtenir des conclusions plus générales nous avons modélisé
le gadolinium par un matériau isotrope de perméabilité relative u, = 2. Cette approche
est validée par les résultats de Farid Allab, qui a montré que la perméabilité relative du
gadolinium ne dépendait plus de la température pour des inductions de I'ordre du Tesla
(voir Figure 4.12). Le modeéle de matériau utilisé pour le gadolinium est donc :

B = pop H (4.11)

35

30 | B=0.0IT
25
20
B=0.1T
15

Perméabilité

10

260 270 280 290 300 310

Température (K)

Fig. 4.12 — Evolution de la perméabilité relative du gadolinium avec la température et le champ
magnétique [Allab, 2008].

Calcul des performances

Pour comparer les six structures d’aimants, nous utilisons les cinq criteres de perfor-
mance définis au Chapitre 2 :

— Efficacité

— Faible cotit (prix par unité de puissance froide)

— Compacité (densité volumique de puissance froide)

— Puissance spécifique élevée (densité massique de puissance froide)

— Longue durée de vie (forces et couple magnétostatiques)
Nous avons défini précédemment le COP,,; pour représenter l'efficacité du systeme
comme : .

chm

mec

COPpg =

(4.12)

avec QQmem la puissance moyenne absorbée par le MCM durant sa désaimantation et Wiee
la puissance mécanique nécessaire pour déplacer le MCM. Pour un matériau du second
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ordre tel que le gadolinium, I'EMC est proportionnel au champ magnétique a la puissance
2/3 [Oesterreicher et Parker, 1984] donc la puissance moyenne absorbée au cours de la
désaimantation s’écrit :

Qmem = [ psVscps (8(1217;/3> (<H§f/3>v - < 12f/3>v) (4.13)

Dans 'Equation (4.13), f représente la fréquence du cycle, T'la température et H le champ
magnétique. ps, Vs et cps sont respectivement la densité, le volume et la capacité calorifique
massique du MCM. Les indices Hys et Hy sont respectivement le champ magnétique
maximal et minimal auquel est soumis le MCM. L’opérateur (), représente la moyenne
volumique dans le MCM. Dans le cas d'un mouvement linéaire, la puissance mécanique
s’écrit :

Winee = f / F, dx (4.14)

avec Iy la composante de la force selon le déplacement dx. Dans le cas d’'un mouvement
rotatif, la puissance mécanique devient :

Winee = f / T,dd (4.15)

avec ', le couple selon I'axe 2z et df le déplacement angulaire.

Pour tous les calculs, la fréquence a été fixée a f = 0,5 Hz qui est une valeur standard
pour le fonctionnement des prototypes. Les résultats dépendent fortement de cette valeur
mais la dépendance étant la méme pour tous les systemes, la comparaison reste valide
quelle que soit la fréquence. Nous avons supposé que les systémes ne récuperent pas
d’énergie mécanique lorsque les forces et couples sont moteurs donc Winee & été calculée
durant la phase de désaimantation (i.e. lorsque les forces et couples sont résistants).

Propriétés physiques et économiques

Afin de permettre une comparaison effective des différentes structures, un bloc massif
de Gadolinium a été modélisé pour toutes les structures (ce qui correspond a une poro-
sité e = 0), méme si initialement, un autre matériau était utilisé et si la géométrie du
régénérateur était différente (plaques paralleles, empilement de spheres, ... ). La capacité
calorifique massique et 'EMC du Gadolinium ont été fixés constants et respectivement
égal 4230 - kg™ - K~ et 3,8K-T~%/3,

Le prix des différents matériaux (incluant I’élaboration et la mise en forme) a été
estimé d’apres les coflits des matieres premieres indiqués sur le site web du U.S. Geological
Survey [U.S. Geological Survey, 2009]. La masse volumique des matériaux a été fixée a
la valeur donnée par le CRC Handbook of Chemistry and Physics a 20°C [Lide, 2008].
Toutes ces propriétés sont résumées dans le Tableau 4.2.

Enfin, la densité volumique de puissance correspond au ratio de la puissance froide sur
le volume total du systeme. Ce dernier tient compte du volume nécessaire au déplacement
du régénérateur (ou de la structure d’aimants) mais les actionneurs ne sont pas pris en
compte.

117



tel-00652481, version 1 - 15 Dec 2011

4.4. Comparaison

Tab. 4.2 — Propriétés physiques et économiques des matériaux.

| Matériau | Masse volumique (kg -m™?) | Prix (€-kg™!) |

Gd 7900 130
NdFeB 7500 100

Fe 7850 1
FeCoV 8200 80

4.4.3 FEtude des différentes structures

Les grandeurs intermédiaires nécessaires aux calculs des criteres de performance sont
données pour chaque structure. L’évolution de la force (mouvement linéaire) ou du couple
(mouvement rotatif) et du champ magnétique moyen a U'intérieur du régénérateur est cal-
culée pour chaque structure. Les criteres de performances des six structures sont comparés
a la fin de cette section.

Structure de Bjork et al.

Le cylindre de Halbach utilisé par Bjork et al. a été modélisé sous FLUX® avec un
régénérateur cylindrique massif. La géométrie et le maillage utilisés sont donnés sur la
Figure 4.13. Les polarisations des segments du cylindre de Halbach sont orientées pour
que I'induction au centre de 'entrefer soit colinéaire a ’axe X. Le maillage est constitué
de 617 009 éléments volumiques du premier ordre.

Fig. 4.13 — Géométrie et maillage de la structure de Bjgrk et al..

Les isovaleurs d’induction sont données pour différentes positions du régénérateur sur
la Figure 4.16. On voit nettement une diminution de I'induction lorsque le régénérateur
s’éloigne de I'entrefer, ainsi que des effets de concentration de flux sur les arétes du cylindre
de Halbach.

L’évolution de la force et du champ magnétique moyen dans le régénérateur est présen-
tée sur la Figure 4.14. Initialement au centre de I'entrefer (z = 0 mm) le régénérateur est
soumis a un champ magnétique maximal pgHyps = 0,78 T'. Lorsqu’il est éloigné du cylindre
de Halbach, le champ magnétique diminue et atteint une valeur minimale pgHy = 0,02'T
en position finale (z = 85 mm).

Initialement, la composante de la force selon le déplacement F, est nulle. Elle s’oppose
a ’éloignement du régénérateur de l'entrefer donc elle est négative. En valeur absolue,
elle croit lorsque z augmente et passe par une valeur maximale Fy,,, = 421 N lorsque le
régénérateur est a demi sorti de l'entrefer (z = 25mm). Lorsque z continue de croitre, F,
diminue et tend vers 0.
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Fig. 4.14 — Evolution de la force et du champ moyen en fonction de la position.

Tab. 4.3 — Résultats intermédiaires pour la structure de Bjork et al..

| Quem (W) | Winee (W) | Encombrement (m?) | Masse (kg) | Prix (€) |
| 14 | 767 | 6,76 - 10~ 411 [ 423 |

Il est possible de calculer analytiquement la force s’exergant sur le régénérateur afin
de valider les résultats numériques. Lorsqu’on déplace le régénérateur dans un champ
extérieur Hg, chaque élément de volume de celui-ci est soumis a une force :

1
dF = §V (J-Hp) (4.16)
avec J la polarisation de chaque élément, donnée par la relation :

J=po(p—1)H (4.17)

Pour avoir un ordre de grandeur de la force, on peut faire I'hypothese que le champ
démagnétisant est nul, donc que le champ H interne au régénérateur est égal au champ
extérieur Hg. Sous cette hypothese, et en supposant une perméabilité relative constante,
la force élémentaire devient :

dF = ;uo (1 — 1)V (Hp?) (4.18)

La composante de la force selon z s’exprime donc :

B (HOQ)
0z

Dans une premiere approximation, on peut supposer que le champ magnétique est inva-
riant selon = et y , ce qui permet de définir la force totale sur le régénérateur selon :

Lavr 9 (HOQ)
0z

1
dF, = S po (pr — 1)

5 (4.19)

1
E, = —pio (pe — 1) TR%\m dz (4.20)

2

0

avec Hy (z) la valeur du champ magnétique sur I'axe de révolution du régénérateur. En
utilisant le profil de champ magnétique obtenu par simulation numérique Hy (z), on peut
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déterminer 1’évolution de la force F), en fonction de la position du centre du régénéra-
teur. La Figure 4.15 présente la comparaison de la force F, calculée semi-analytiquement
(avec 'Equation (4.20)) avec celle obtenue numériquement (par la méthode des travaux
virtuels). Il y a une bonne corrélation entre les deux résultats. Le calcul semi-analytique
nous permet de retrouver I'allure de la force en fonction de la position du régénérateur,
ainsi que son ordre de grandeur. La différence entre le calcul numérique et semi-analytique
est principalement due a I'approximation d’un champ démagnétisant nul.

100

-100¢

=—200¢

Fz (N

—-300r

-400¢

-500r

“*analytique
-®-numerique
_600 L L I

0 20 40 60 80
z (mm)

Fig. 4.15 — Calcul numérique et semi-analytique de la force F,.
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Isovaleurs
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(a) z=0mm
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1,264
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Hod(B) en Tesla
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2,131
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1,740 ]
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1,218
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7,340 E-3

B) en Tesla

524,189 E-3
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266,998 E-3
138,402 E-3

5,807 E-3

(d) z=85mm

Fig. 4.16 — Induction pour la structure de Bjork et al..
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Structure de Tura et Rowe

La structure réalisée par Tura et Rowe consiste en deux cylindres de Halbach concen-
triques. Afin de créer un champ magnétique alternatif a l'intérieur du régénérateur, le
cylindre de Halbach intérieur tourne et le cylindre extérieur ainsi que le régénérateur res-
tent fixes. Les polarisations des segments du cylindre de Halbach extérieur sont orientées
pour que l'induction au centre de son entrefer soit colinéaire a X. En position initiale
(0 = 0°), les polarisations des cylindres intérieur et extérieur sont alignées. La géométrie
et le maillage utilisés sont donnés sur la Figure 4.17. Le maillage est constitué de 335 856
éléments volumiques du premier ordre.

Fig. 4.17 — Géométrie et maillage de la structure de Tura et Rowe.

Les isovaleurs d’induction sont données pour différentes positions du régénérateur
sur la Figure 4.19. Initialement les polarisations des cylindres intérieur et extérieur sont
alignées (# = 0°) et I'induction est maximale dans le régénérateur. Lorsque le cylindre
intérieur tourne, 'induction diminue jusqu’a une valeur tres faible, lorsque les polarisations
des cylindres intérieur et extérieur sont en opposition (0 = 180°).

L’évolution du couple et du champ magnétique moyen dans le régénérateur est présen-
tée sur la Figure 4.18. Lorsque les polarisations des cylindres intérieur et extérieur sont ali-
gnées (6 = 0°), les contributions des deux cylindres de Halbach s’additionnent et le champ
magnétique a l'intérieur du régénérateur est maximal et vaut poHpe = 0,96 T. Lorsque
le cylindre intérieur tourne, le champ magnétique décroit et atteint une valeur minimale
toHye = 0,09 T lorsque les polarisations des deux cylindres sont opposées (0 = 180°). Puis
le cylindre intérieur tourne pour revenir a sa position initiale et le champ magnétique
croit pour revenir a sa valeur initiale.

Le couple a une évolution sinusoidale, avec des discontinuités lorsque les segments du
cylindre intérieur croisent les segments du cylindre extérieur. Le couple est initialement nul
(0 = 0°), devient résistant lorsque le cylindre intérieur tourne et passe par un maximum
(en valeur absolue) I'yax = 6,86 N - m pour 6 = 90°. Il diminue puis revient a zéro pour
0 = 180°, qui correspond a une position d’équilibre instable (polarisation en opposition).
Ensuite le couple devient moteur, passe par un maximum I';,,, = 6,86 N - m pour 6 = 270°,
puis il revient a zéro pour 6 = 360°.

L’allure du couple est en accord avec la solution analytique donnée par Ni Mhio-
chain et al. pour deux cylindres de Halbach concentriques, segmentés et de longueur finie
[Ni Mhiochain et al., 1999]. Ce couple est un effet de second ordre, 1ié a la longueur finie
des cylindres de Halbach et a leur segmentation. En effet, pour un cylindre de Halbach
idéal (i.e. dont la direction de polarisation varie de fagon continue) et de longueur infi-
nie, le champ magnétique est uniforme a l'intérieur de l'entrefer et nul a 'extérieur du
cylindre, ce qui conduit a un couple nul.
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Fig. 4.18 — Evolution de la force et du champ moyen en fonction de la position.

Par contre si 'on considere un cylindre extérieur segmenté et de longueur finie, le
champ magnétique n’est plus uniforme. Dans ce cas, les segments du cylindre intérieur
vont subir des couples qui ne vont plus se compenser et la résultante [ sera non nulle. Si
les centres des deux cylindres de Halbach sont confondus, alors le plan Oxy passant par
ce centre est un plan de symétrie et seule la composante I', du couple est non nulle. Ni
Mhiochain et al. démontrent que le couple s’exprime :

I, = agsin (0) + Y a, sin (nh) (4.21)
k=1

avec n un coefficient lié au nombre N de segments des cylindres de Halbach par la relation
n = kN=+1. Le fondamental du couple est lié¢ a la longueur finie des cylindres de Halbach et
les harmoniques sont liées a leur segmentation. Le calcul des coefficients a, est complexe,
par conséquent, aucune comparaison quantitative n’est présentée dans cette these.

Tab. 4.4 — Résultats intermédiaires pour la structure de Tura et Rowe.

| Qumem (W) | Winee (W) | Encombrement (m®) | Masse (kg) | Prix (€) |
48 ] 313 | 1,13-1077 | 784 | 789 |
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(d) 6 = 180°

331,100 E-3
211,887 E-3

]
P
()
3
2

2,854 E-3

1,477
1,048

518,565 E-3

780,148 E-3
1,326 E-3
532,500 E-3

03,682 E-3
274,860 E-3
146,038 E-3

Mod(B) en Tesla

ModiE) en Tesla

17,216 £-3

Isovaleurs

2,328
z,188
2,060
L82
1,782
1,657
1,533
1,388
1,254
1,120

585,471 E-3

651,133 E-3

76,776 E-3

582,429 E-3

248,081 E-3

313,734 E-3

179,367 E-3

45,036 E-3

104,476 E-3

Fig. 4.19 — Induction pour la structure de Tura et Rowe.
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Structure de Lee et al.

Lee et al. ont suggéré l'ouverture d'une fente dans un cylindre de Halbach afin de
permettre un mouvement de rotation du MCM. N’ayant pas d’informations sur le régé-
nérateur, nous avons modélisé quatre segments de disque de gadolinium, mais un disque
continu pourrait tout aussi bien étre utilisé. La géométrie et le maillage utilisés sont
donnés sur la Figure 4.20. Le maillage est constitué de 442 508 éléments volumiques du
premier ordre.

Fig. 4.20 — Géométrie et maillage de la structure de Lee et al..

Les isovaleurs d’induction sont données pour différentes positions des régénérateurs
sur la Figure 4.23. Si 'on consideére le régénérateur initialement au centre de l'entrefer,
on voit que 'induction est maximale en position initiale (# = 0°), puis diminue lorsqu’il
s’éloigne de l'entrefer.

L’évolution du couple et du champ magnétique moyen dans le régénérateur sont pré-
sentés sur la Figure 4.21. Le régénérateur initialement au centre de l'entrefer (6 = 0°) est
soumis a un champ magnétique maximal poHye = 1,07 T qui diminue lorsque le régénéra-
teur s’éloigne de ’entrefer pour atteindre une valeur minimale poHy = 0,02'T en position
finale (6 = 180°).

Le couple total est alternatif en raison de l'alternance de régénérateurs entrant dans
I'entrefer (et soumis & un couple moteur) et de régénérateurs quittant 'entrefer (et soumis
a un couple résistant). Il y a une compensation partielle des couples résistants et moteurs
pour 35° < A < 55° mais I'ensemble des régénérateurs subit quand méme un couple
maximal 'y, = 2,89 N.m pour des angles § = 15° et § = 75°.

Tab. 4.5 — Résultats intermédiaires pour la structure de Lee et al..

| Quem (W) | Winee (W) | Encombrement (m®) | Masse (kg) | Prix (€) |
T 112 | 0726 |  863-.10° | 609 | 59 |

De méme que pour le calcul de la force présenté pour la structure de Bjork et al.,
il est possible de calculer analytiquement le couple s’exercant sur les régénérateurs afin
de valider les résultats numériques. Lorsque 'on déplace le régénérateur dans un champ
extérieur Hy, chaque élément de volume de celui-ci est soumis a un couple :

9

=
d 00

(J - Hy) (4.22)

(NSRS

En faisant 'hypothese d’un champ démagnétisant nul et en supposant que le champ
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oH (T)

Fig. 4.21 — Evolution de la force et du champ moyen en fonction de la position.

magnétique est invariant selon r et z , le couple total sur chaque régénérateur vaut :

- 1) S e (Hy7) a0 493
z—§,u0(ur— ) AMR / T ( . )
—0AMR/2

avec Samr et Oamr respectivement la section et l'angle d’ouverture de chaque régéné-
rateur et Hy (z) la valeur du champ magnétique sur le rayon moyen des régénérateurs.
La Figure 4.22 présente la comparaison du couple I', calculé semi-analytiquement (avec
I'Equation (4.23)) et celui obtenu numériquement. Il y a une trés bonne corrélation entre
les deux résultats.

I'_(N.m)

_2 4
“-analytique
-®-numerique

0 15 30 45 60 75 90

Fig. 4.22 — Calcul numérique et semi-analytique du couple I',.
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Fig. 4.23 — Induction pour la structure de Lee et al..
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Structure de Zheng et al.

Zheng et al. ont utilisé un aimant en C dans leur systeme de réfrigération magnétique.
La géométrie et le maillage utilisés sont donnés sur la Figure 4.24. Le flux magnétique
créé par 'aimant est canalisé par une culasse et par des concentrateurs de flux. Deux
régénérateurs fonctionnent en opposition de phase pour compenser les forces qui s’exercent
sur chaque régénérateur d’une part, et pour extraire une puissance froide en continu
d’autre part. Le maillage est constitué de 2 460 456 éléments volumiques du premier
ordre, ce qui peut sembler important mais est en fait imposé par la longueur relativement
élevée de la structure (L = 160 mm).

b
pEava
T
[R5
VA AV AAS,

i

T

v
=

e

g

o
257

N

Fig. 4.24 — Géométrie et maillage de la structure de Zheng et al..

Les isovaleurs d’induction sont données pour différentes positions des régénérateurs
sur la Figure 4.27. Si 'on considere le régénérateur initialement au centre de l'entrefer,
on voit que I'induction est maximale en position initiale (y = —230mm), puis diminue
progressivement lorsqu’il s’éloigne de I'entrefer.

L’évolution de la force et du champ magnétique moyen dans le régénérateur est pré-
sentée sur la Figure 4.25. Le régénérateur 1 (initialement dans I'entrefer) est soumis & un
champ magnétique maximal poHys = 0,68 T en position initiale (y = —230mm). Cette
valeur décroit lorsque le régénérateur s’éloigne pour atteindre poHy = 0,01 T en position
finale (y = 0mm).

Initialement, Fy la composante de la force selon le déplacement est nulle. Elle devient
résistante lorsque le régénérateur 1 quitte I'entrefer et passe par une valeur maximale (en
valeur absolue) Fi.x = 165N en y = —175mm, i.e. lorsque le régénérateur 2 commence a
entrer dans le champ créé par la structure d’aimant. La force diminue puis est quasi-nulle
pour —140 < y < —90mm car les forces exercées sur les deux régénérateurs (résistante
pour le premier et motrice pour le second) se compensent. Puis la force totale augmente
car la force d’attraction du régénérateur 2 prédomine. Elle passe a nouveau par une valeur
maximale Fj,x = 165N en y = —55mm (c’est normal de par la symétrie du systeéme).
Cette force décroit pour atteindre zéro lorsque le régénérateur 2 se trouve au centre de
I'entrefer (y = 0 mm).

Tab. 4.6 — Résultats intermédiaires pour la structure de Zheng et al..

| Quem (W) | Winee (W) | Encombrement (m®) | Masse (kg) | Prix (€) |
| 574 | 994 | 520-107% | 377 | 1411 |

De la méme facon que pour la structure de Bjgrk et al., il est possible de calculer
analytiquement la force exercée sur les régénérateurs. Si 'on suppose que le gradient de
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Fig. 4.25 — Evolution de la force et du champ moyen en fonction de la position.

champ est nul uniquement selon y, alors la force sur un régénérateur s’exprime :

LAMRza(I102>

4.94
9 dy (4.24)

1
Fy = SHo (pe — 1) Samr
0

avec Hy (y) la valeur du champ magnétique sur 'axe du régénérateur. La Figure 4.26 pré-
sente la comparaison de la force F, calculée semi-analytiquement (avec I'Equation (4.26))
et celle obtenue numériquement. On retrouve bien 'allure et 1'ordre de grandeur de la
force calculée numériquement.

300

200¢

100

Fy (N)

-100

-200r ]
~“*-analytique
300 ‘ ‘ ‘ -®-numerique
-200 -150 -100 -50 0

y (mm)

Fig. 4.26 — Calcul numérique et semi-analytique de la force Fj.
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diB) en Tesla

Fig. 4.27 — Induction pour la structure de Zheng et al..
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Structure de Okamura et al.

La structure réalisée par Okamura et al. est tres similaire a un moteur bipolaire. Le
rotor est constitué de deux poles a concentration de flux, et quatre régénérateurs sont
placés en quadrature au stator. Une culasse permet de fermer le circuit magnétique. La
géométrie et le maillage utilisés sont donnés sur la Figure 4.28. Le maillage est constitué
de 980 921 éléments volumiques du premier ordre. Comme pour la structure de Zheng et
al., c’est la longueur de la structure qui impose un nombre élevé d’éléments (L = 240 mm).

T S A
T AV AT T

MAAAR
"‘"‘}&"%
R

e
P
e

[

Fig. 4.28 — Géométrie et maillage de la structure de Okamura et al..

Les isovaleurs d’induction sont données pour différentes positions du rotor sur la Fi-
gure 4.31. Initialement le rotor est placé en face du régénérateur 1 (6 = 0°) dans lequel
I'induction est maximale. Lorsque le rotor tourne, I'induction dans le régénérateur 1 dimi-
nue jusqu’a une valeur tres faible lorsque le rotor et le régénérateur 1 sont en quadrature
(0 =90°).

L’évolution du couple et du champ magnétique moyen dans le régénérateur sont pré-
sentés sur la Figure 4.29. Initialement (0 = 0°) le champ magnétique dans le régénéra-
teur 1 est maximal et vaut poHye = 0,57 T. Il décroit lorsque le rotor tourne et atteint
poHye = 0,01 T lorsque le rotor est en quadrature (6 = 90°).

Le rotor subit un couple alternatif dont la forme est proche d’'un trapeze. Le couple
est nul lorsque le rotor est situé en face du régénérateur 1 et devient résistant lorsque
le rotor tourne et s’éloigne du régénérateur 1. En valeur absolue, le couple augmente et
passe par une valeur maximale ', = 167,9N.m en # = 30°. Le couple diminue ensuite
pour repasser par une valeur nulle en § = 45° (le couple moteur dii au régénérateur 2
compense le couple résistant dii au régénérateur 1). Le couple devient ensuite moteur
car le couple moteur dii au régénérateur 2 est prépondérant, puis le couple passe par
une valeur maximale 'y, = 167,9 N.m en 6 = 60° (ce qui correspond a la symétrie du
systeme). Il retombe a zéro lorsque le rotor est en face du régénérateur 2 (0 = 90°).

Tab. 4.7 — Résultats intermédiaires pour la structure de Okamura et al..

| Quem (W) | Winee (W) | Encombrement (m®) | Masse (kg) | Prix (€) |
230 | st7 | 802.10° | 183 | 372 |

De la méme fagon que pour la structure de Lee et al., il est possible de calculer ana-
lytiquement le couple exercé sur le rotor en faisant I’hypothese que le champ magnétique
est invariant selon r et z . La Figure 4.30 présente la comparaison du couple I', calculé
analytiquement et celui obtenu numériquement. Le calcul semi-analytique permet bien de
retrouver 1’évolution du couple en fonction de la position angulaire, ainsi que son ordre
de grandeur.
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Fig. 4.29 — Evolution du couple et du champ moyen en fonction de la position.
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Fig. 4.30 — Calcul numérique et semi-analytique du couple ;.
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243, 550 E-3
295,859 E-3
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(d) 0 = 45°

Fig. 4.31 — Induction pour la structure de Okamura et al..
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Structure de Zimm et al.

La structure réalisée par Zimm et al. est un assemblage complexe d’aimants perma-
nents dont les directions de polarisation sont données sur la Figure 4.32. Le flux est canalisé
dans deux entrefers en forme de V et revient a travers une piéce polaire (piéce n°162 sur
la figure extraite du brevet de Chell et Zimm). Cette structure est congue pour tour-
ner et aimanter alternativement des régénérateurs en forme d’arc de cercle. Le maillage
utilisé est présenté sur la Figure 4.33. Il comporte 1 269 863 éléments volumiques du
premier ordre. C’est la taille de la structure qui impose un aussi grand nombre d’éléments
(R=190mm, L = 119 mm).

Fig. 4.33 — Maillage de la structure réalisée par Zimm et al..

Les isovaleurs d’induction sont données pour différentes positions du rotor sur la Fi-
gure 4.36. Initialement le rotor est placé en face du régénérateur 1 (6 = 0°) dans lequel
I'induction est maximale. Lorsque le rotor tourne, 'induction dans le régénérateur 1 dimi-
nue jusqu’a une valeur tres faible lorsque le rotor et le régénérateur 1 sont en quadrature
(60 =90°).

L’évolution du couple et du champ magnétique moyen dans le régénérateur sont pré-
sentés sur la Figure 4.34. Le champ magnétique dans un régénérateur est maximal lorsqu’il
est placé dans l'entrefer (6 = 0°) et vaut poHye = 0,72T. 11 décroit progressivement pour
atteindre poHy = 0,04T lorsque € = 90°. L’allure du couple est identique a celle de la
structure de Lee et al.. Le rotor subit un couple alternatif avec pour valeur maximale
[hax = 59,9 N.m en 6 = 15°. et 6 = 75°. Le couple est quasiment nul pour 25° < 0 < 65°.

Comme précédemment, il est possible de calculer analytiquement le couple exercé sur
le rotor en faisant ’hypothese que le champ magnétique est invariant selon r et z. La
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Fig. 4.34 — Evolution du couple et du champ moyen en fonction de la position.

Tab. 4.8 — Résultats intermédiaires pour la structure de Zimm et al..

| Qumem (W) | Winee (W) | Encombrement (m®) | Masse (kg) | Prix (€) |
9 | 114 1,18 -10°* | 445 | 4449 |

Figure 4.35 présente la comparaison du couple I', calculé analytiquement et celui obtenu
numériquement. Les calculs numériques et semi-analytiques donnent la méme allure et le
méme ordre de grandeur du couple en fonction de la position angulaire.

150

100¢

50r

T (N.m)

_50,

-100p

“-analytique
-®-numerique

0 15 30 45 60 75 90

-150

Fig. 4.35 — Calcul numérique et semi-analytique du couple T',.
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(d) 0 = 45°

Fig. 4.36 — Induction pour la structure de Lee et al..
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4.4.4 Comparaison des performances

Les cinq criteres de performance présentés précédemment ont été calculés pour chaque
structure et sont résumés dans le Tableau 4.9. Pour pouvoir comparer les structures rota-
tives et linéaires, les couples ont été ramenés a des forces, en les divisant par leur bras de
levier (i.e. le rayon moyen du rotor). Afin de permettre une comparaison plus aisée des
différentes structures entre elles, ces critéres sont tracés sous la forme de diagramme radar
sur la Figure 4.37. L’inverse du cotit par unité de puissance et 'inverse de la force maxi-
male sont représentés, de telle sorte que plus la surface de la figure est grande, meilleures
sont les performances.

Tab. 4.9 — Performances des différentes structures.

Structure COPrag Cofit Densité Densité vol. | Fyax (N)
(—) (€- W mass. de de puissance
puissance (W-m™3)
(W-kg™!)
Bjork et al. 17,4 3,16 32,5 19,8 - 10 421
Tura et Rowe 15,3 16,4 6,12 4,24 - 10" ~348
Lee et al. 154 5,35 18,4 13,0 - 10* -55
Zheng et al. 57,7 2,46 15,2 11,0 - 10* -165
Okamura et al. 25,4 1,69 12,1 7,38 - 104 -1291
Zimm et al. 85,9 4,56 21,9 8,24 - 104 -508
COPmag COPmag
F 1/Cost L 1/Cost 1/F 1/Cost
Vol. power density Spec. power density Vol. power density Spec. power density Vol. power density Spec. power density
Bjork et al. Tura et Rowe Lee et al.
Copmag COP Copmag
mag
W o 1/Cost 1 1/Cost F ax 1/Cost
Vol. power density ~ Spec. power density Vol. power density ~ Spec. power density Vol. power density ~ Spec. power density
Zheng et al. Okamura et al. Zimm et al.

Fig. 4.37 — Comparaison des performances des différentes structures.

On peut noter que certaines structures se distinguent des autres par un tres bon résul-
tat pour un ou plusieurs criteres. Cependant, aucune structure ne réunit tous les criteres
de performance. Deux critéres sont assez simples a analyser, a savoir la densité massique
et la densité volumique de puissance. La densité massique de puissance est égale au ratio
de la puissance froide sur la masse totale. Et la puissance froide est proportionnelle au
produit de la masse de matériau magnétocalorique par la variation de champ magnétique

137



tel-00652481, version 1 - 15 Dec 2011

4.4. Comparaison

a la puissance 2/3 :

chm mad
— a —
Mot Mot

speci fic power density = x AH??3 (4.25)
La plupart des structures ont des variations de champ magnétique relativement proches
(autour du Tesla) alors que la masse de Gadolinium peut varier d'un rapport 1 a 5 selon
les structures. Au final, la densité massique de puissance est donc proportionnelle a la
masse relative de Gadolinium dans la structure (ratio de la masse de gadolinium sur la
masse totale) comme illustré sur la Figure 4.38. De la méme fagon, la densité volumique de
puissance est proportionnelle au volume relatif de gadolinium dans les structures, comme
illustré sur la Figure 4.39.

La structure la plus compacte selon ces deux criteres est celle de Bjork et al.. On peut
noter que la structure de Lee et al. est plus compacte que les structures de Zheng et al.
et Okamura et al., alors qu’elle contient une masse relative (respectivement un volume
relatif) de gadolinium plus faible. Ceci est lié a la variation de champ tres élevée que
permet cette structure, qui aboutit a une puissance froide élevée.

10 ‘ ‘ : —40
e o
S g
o 5I 20 =
3 <
| I I i |
©
0 0
Bjark Tura Lee  Zheng Okamura Zimm

Fig. 4.38 — Corrélation entre la masse relative de Gadolinium et la densité massique de puis-
sance.

L’inverse du cotit par unité de puissance froide est proportionnel a la puissance froide
divisée par le colit total de la structure. Comme expliqué précédemment, la puissance
froide est proportionnelle a la masse de gadolinium. Le cofiit est, quant a lui, inverse-
ment proportionnel a la quantité de fer dans la structure. L’inverse du cotit par unité de
puissance froide est donc tout d’abord proportionnel a la masse relative de fer dans la
structure comme mis en évidence sur la Figure 4.40.

chm o chm Mot
€ Mot €

costef fectiveness = X Mg X My, (4.26)
Les structures de Okamura et al. et de Zheng et al. sont les moins cheres grace a 1'uti-
lisation d’une quantité importante de fer. Ensuite, le cotit est proportionnel a la masse
relative de gadolinium, donc le classement des structures restantes est le méme que celui
de la densité massique de puissance, comme illustré sur la Figure 4.41.

La force maximum dépend a la fois de 'amplitude du champ magnétique et de sa va-
riation spatiale. Les meilleures structures pour ce critere sont celles qui utilisent plusieurs
régénérateurs positionnés de telle sorte que les forces ou couples moteurs compensent les
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Fig. 4.39 — Corrélation entre le volume relatif de Gadolinium et la densité volumique de puis-
sance.
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Fig. 4.40 — Corrélation entre la masse relative de fer et le prix des structures.

forces ou couples résistants. La structure qui réalise au mieux la compensation est celle
de Lee et al., suivie par la structure de Zheng et al.. Toutes les autres structures sont
soumises a des forces ou couples relativement importants mais il est possible d’améliorer
leur géométrie pour assurer une meilleure compensation.

Le dernier critere de performance est le coefficient de performance magnétique. Il est
proportionnel au ratio de la puissance froide sur la puissance mécanique. Une structure
performante selon ce critere nécessite une faible puissance mécanique, une masse de gado-
linium importante et une variation de champ magnétique élevée. La structure la plus per-
formante par rapport au CO Py, est celle de Lee et al. car elle remplit ces trois conditions,
en particulier elle nécessite une tres faible puissance mécanique. La seconde structure est
celle de Zimm et al. suivie par celle Zheng et al. car ces deux structures contiennent une
masse importante de gadolinium. Les trois structures restantes obtiennent des C'OPyag
relativement faibles a cause de leur puissance mécanique élevée.
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Fig. 4.41 — Corrélation entre la masse relative de Gadolinium et le prix des structures.

4.4.5 Discussion

La comparaison des six structures présentées dans ce rapport donne des informations
sur le potentiel de structures classiques en vue d’une application de réfrigération magné-
tique. Cependant, il faut rappeler que ces résultats ont été obtenus pour des géométries
non completement optimisées. Par ailleurs, certaines informations manquaient pour mo-
déliser la géométrie exacte de certaines structures, il est donc possible que les résultats
ne refletent pas leurs performances réelles.

Enfin, il ne nous a pas semblé approprié de réaliser un classement global des structures.
En effet, la pondération des cinq critéres de performance est difficile, et dépend surtout
de l'application visée. Par exemple, la densité massique (respectivement volumique) de
puissance et le COPy,g sont primordiaux pour des applications embarquées. Pour des
applications domestiques, c’est plutot le cotit qui est le critéere principal. Le critere de
force maximale doit, quant a lui, étre vu comme un critere tout ou rien. Une structure
dont les forces maximales (alternatives) dépassent un certain seuil est inenvisageable car
elle conduira in fine a une rupture mécanique.

4.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de faire le bilan des différentes sources de champ magnétique pour
des applications en réfrigération magnétique. Les électro-aimants ne sont pas envisageables
en raison de l'intensité du courant nécessaire pour créer des inductions proches du Tesla.
Les bobines supraconductrices nécessitent des systemes de refroidissement encombrants
et, si elles restent une possibilité pour des applications industrielles de grande échelle,
ne sont pas envisageables pour des applications domestiques. Ce sont donc les structures
d’aimants permanents qui sont utilisées dans les systemes de réfrigération magnétique
domestiques.

Des structures diverses et variées ont été proposées pour les systemes de réfrigération
magnétique, mais on peut regrouper ces structures en trois catégories : les circuits magné-
tiques simples, les assemblages de type Halbach et les structures magnétiques complexes.
Une revue non exhaustive de certaines structures est réalisée, accompagnée de détails
sur leur géométrie et leur principe de fonctionnement. Le peu d’informations disponibles
sur les structures et leur nature différente (mesure, simulation) rendait leur comparai-
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son difficile, voire impossible. C’est pourquoi nous avons modélisé les structures les plus
représentatives en 3D avec le logiciel FLUX®.

Nous avons ensuite réalisé des simulations magnétostatiques et calculé les cinq criteres
de performances définis au Chapitre 2. Ces résultats permettent une comparaison effective
des structures d’aimants étudiées. Nous avons mis en évidence que les structures les plus
compactes étaient celles contenant la masse relative de MCM la plus importante. Les
structures les moins cheéres sont premierement celles contenant la masse relative de fer la
plus importante, puis celles contenant la masse relative de MCM la plus importante. La
force maximum et le CO P, sont fortement liés a la géométrie de la structure. Certaines
structures compensent mieux les forces motrices et résistantes que d’autres. Enfin, on
peut conclure qu’aucune des structures d’aimants étudiées ne remplit les cinq criteres de
performance et il est donc nécessaire de concevoir une nouvelle structure d’aimants. Cette
problématique fera 1’objet du prochain chapitre.
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Chapitre 5

Vers la conception d’un systeme de
réfrigération magnétique
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Résumé

Ce chapitre est consacré a la conception des systemes de réfrigération magnétique.
Les prototypes précédemment réalisés au G2FElab sont présentés, ainsi que leur analyse
critique. Ce chapitre tente de répondre a plusieurs questions importantes pour les sys-
temes de réfrigération magnétique. Comment générer un champ magnétique intense et
variable 2 Comment compenser les forces magnétiques ? Quel est l’effet du champ déma-
gnétisant dans les régénérateurs ? Toutes ces questions sont traitées pour aboutir in fine

a la détermination de la géométrie optimale de [’entrefer.
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5.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la conception des systemes de réfrigération magnétique. Le
cahier des charges dépend de I'application visée, et la puissance nécessaire peut varier
fortement comme on peut le voir dans le Tableau 5.1. Nous nous intéressons dans ce cha-
pitre a la conception d'un systeme de réfrigération magnétique destiné a un réfrigérateur
domestique de plus forte puissance. Le cahier des charges est typiquement :

— puissance froide Qcold =300 W

— température des sources Tho = 35°C, Tioq = 5°C (i.e. un écart de température utile

AT = 30°C)
— fréquence de fonctionnement f = 4 Hz

Tab. 5.1 — Les applications potentielles de la réfrigération magnétique [Nikly et Muller, 2007].

. Prix d'un
. Ecart de .
. Puissance , Poids compresseur dans un
Application température . R
(W] K] maximal [kg] systéme
conventionnel [US$]
refrlgera'uteur 100 48 10 50
domestique
climatisation 3000 40 20 100
domestique
climatisation 6000 50 20 250
automobile

5.2 Analyse des prototypes précédents du G2Elab

5.2.1 Démonstrateur

Ce démonstrateur a été concu et réalisé par Pierre Clot en 2002, pour démontrer
la faisabilité d'un réfrigérateur magnétique et valider les premiers résultats numériques
[Clot, 2002] [Clot et al., 2003]. Sa géométrie est présentée sur la Figure 5.1. La source de
champ est un cylindre de Halbach dont les dimensions sont détaillées dans le Tableau 5.2.
Elle permet de créer un champ pgHy = 0,8 T dans un entrefer de 30 mm. Le régénérateur
est constitué de plaques paralleles et sa géométrie est détaillée dans le Tableau 5.3. Un
vérin pneumatique déplace alternativement le régénérateur dans l'entrefer et une pompe
péristaltique est synchronisée sur le mouvement du vérin, pour faire circuler le fluide a
I'intérieur du régénérateur.

Ce démonstrateur a permis de mettre en évidence certains phénomenes physiques
et aidé a la compréhension générale de la réfrigération magnétique et du cycle AMR.
La Figure 5.2 présente 1’évolution temporelle de la température aux extrémités dune
plaque du régénérateur. A I'état stationnaire, 1’écart maximal de température obtenu est
d’environ AT = TK.
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Cylindre de Halbach

Régénérateur

Vérin pneumatique Pompe péristaltique

Support Automate programmable

Fig. 5.1 — Photo du démonstrateur du G2Elab.

Tab. 5.2 — Source de champ magnétique du démonstrateur.

’ Source de champ ‘

Type cylindre de Halbach
Nombre de segments N 8

Aimants NdFeB

Rayon intérieur r; 22,5 mm

Rayon extérieur r, 77,5mm

Longueur L 50 mm

Volume d’aimants Vi, 8,64-10"*m?
Champ dans 'entrefer ugHy | 0,8 T

Tab. 5.3 — Régénérateur du démonstrateur.

’ Régénérateur
Type plaques paralleles
Nombre de plaques N, 24
MCM Gd
Epaisseur des plaques bg 1 mm
Largeur moyenne des plaques a | 24 mm
Hauteur du canal de fluide b 0,12mm
Longueur du régénérateur L 50 mm
Section du régénérateur A, 7,07 - 10~* m?
Volume du régénérateur V 3,53 -10"°m?
Volume de MCM V, 2,82-10"°m?
Porosité effective 0,15
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Fig. 5.2 — Résultats expérimentaux du démonstrateur (f = 0,36 Hz) [Clot, 2002].
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5.2.2 Prototype rotatif

Un second prototype a été congu par Farid Allab [Allab, 2008] puis réalisé par Cédric
Dupuis et Houssem Bouchekara en 2009 [Dupuis, 2009] [Bouchekara, 2008]. 11 s’agit d’un
prototype rotatif dont ’objectif était de réaliser un dispositif complet, afin de mettre en
évidence et de résoudre tous les problemes pratiques liés a la réalisation et au fonctionne-
ment. Sa géométrie est présentée sur la Figure 5.3. La source de champ est similaire a celle
d’un moteur électrique. Le rotor est constitué d’'un aimant massif et le stator regroupe
les régénérateurs et une culasse pour la fermeture du circuit magnétique. Les dimensions
de la source de champ sont données dans le Tableau 5.4. Elle permet de créer un champ
moyen pogHy = 0,59T dans deux entrefers de 22 mm chacun.

Le circuit hydraulique est composé de quatre régénérateurs identiques (R1, R2, R3 et
R4). Chaque régénérateur est constitué de plaques paralleles de gadolinium et sa géométrie
est détaillée dans le Tableau 5.5. Une pompe et un jeu d’électrovannes permet de faire
circuler le fluide dans le circuit hydraulique, depuis les régénérateurs jusqu’aux échangeurs
chaud et froid.

Régénérateurs Culasse Aimant Electrovannes

Pompe

= |
»
Echangeur chaud «—— LSS B2 Echangeur froid

Fig. 5.3 — Photo du prototype rotatif du G2Elab.

Tab. 5.4 — Source de champ magnétique du prototype rotatif.

| Source de champ |

Type moteur
Nombre de pdles 2

Aimants NdFeB
Longueur L 150 mm
Volume d’aimants Viag 3,85-10"*m?
Volume de la culasse Vi, 1,96 - 10~° m?
Champ dans 'entrefer pogHy | 0,59 T
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Tab. 5.5 — Régénérateur du prototype rotatif.

| Régénérateur modifié |

Type plaques paralleles
Nombre de plaques N, 26

MCM Gd
Epaisseur des plaques b 1mm
Largeur moyenne des plaques a | 15 mm
Hauteur du canal de fluide b¢ 0,5 mm
Longueur du régénérateur L 150 mm
Section du régénérateur A, 5,46 - 10~*m?
Volume du régénérateur V 8,19-107°m?
Volume de MCM V/ 5,85 - 107> m?
Porosité effective ¢ 0,286

La Figure 5.4 résume les principales difficultés rencontrées lors de l'utilisation du
prototype rotatif. Un des tous premiers problémes a été les forces magnétiques s’exercant
sur les matériaux magnétocaloriques, pouvant aller jusqu’a 320 N, et répercutées sur les
fourreaux. A I'usage, les fourreaux ont fini par casser et ont été remplacés par des fourreaux
plus épais [Dupuis, 2009]. Un deuxiéme probléme soulevé dans le chapitre précédent est
la distribution non uniforme de I’écoulement due a un défaut d’espacement des plaques
du régénérateur. Pour pallier a ce probleme, des rails en plastique ont été fabriqués pour
maintenir les plaques a leur position [Legait, 2011]. Un troisieme probleme de taille a
été le couple alternatif subi par I'arbre du moteur, a cause du passage devant les poles
saillants du stator, et atteignant pres de 60 N - m sur I’arbre du moteur. Pour résoudre ce
probleme, un compensateur de couple a été mis au point et a permis de réduire le couple
a une valeur de 13N - m [Bouchekara, 2008|. Enfin, lors des tout premiers essais, il s’est
avéré que les plaques de gadolinium s’oxydaient et un anti-corrosif (Noxal) a été ajouté a
'eau par la suite [Dupuis, 2009].

La Figure 5.5 présente 1’évolution temporelle de la température aux extrémités dune
plaque du régénérateur modifié R1. L’écart de température a I’état stationnaire est de
AT = 9,1 K, ce qui reste relativement modeste au vu des dimensions du prototype.
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(b) défaut de planéité du régénérateur

(c) compensateur de couple (d) oxydation du gadolinium

Fig. 5.4 — Problemes rencontrés avec le prototype rotatif.

300
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290

288 200 400 t660 800 1000 1200
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Fig. 5.5 — Résultats expérimentaux du prototype rotatif (1h = 3-103kg-s~! | f = 0,33 Hz)
[Legait, 2011].
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5.2.3 Prototype linéaire

Un troisieme prototype a été congu et réalisé par Cédric Dupuis en 2009 [Dupuis, 2009],
avec pour objectif de tester les performances de différents matériaux et régénérateurs au
sein d'un systeme de réfrigération. C’est pourquoi ce dispositif a été réalisé de fagon a ce
que les parametres de fonctionnement puissent étre modifiés de fagon simple mais précise,
et que le régénérateur nécessite une faible quantité de matériaux magnétocaloriques.

La géométrie du prototype linaire est présentée sur la Figure 5.6. La source de champ
est identique a celle du démonstrateur (se reporter au Tableau 5.2). Le régénérateur est
similaire a celui du démonstrateur mais a été modifié par Ulrich Legait pour améliorer
I'uniformité de 'écoulement [Legait, 2011]. Sa géométrie est détaillée dans le Tableau 5.6.
Un moteur pas a pas est relié aux pistons et permet de faire circuler le fluide a I'intérieur
du régénérateur. Un moteur linéaire déplace alternativement le cylindre de Halbach a
proximité du régénérateur.

Plusieurs régénérateurs ont été testés avec ce dispositif. La Figure 5.7 présente 1'évo-
lution temporelle de la température aux extrémités d'une plaque du régénérateur obte-
nue avec du gadolinium. A I'état stationnaire, I'écart de température est AT = 11,6 K,
ce qui est une bonne performance compte tenu de la faible longueur du régénérateur

(L =50mm).

Fig. 5.6 — Photos du prototype linéaire du G2Elab.
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Tab. 5.6 — Régénérateur du prototype linéaire.

Régénérateur modifié ‘

Type plaques paralleles
Nombre de plaques N, 17

MCM Gd

Epaisseur des plaques b 1mm

Largeur des plaques a 22 mm

Hauteur du canal de fluide b¢ | 0,3 mm
Longueur du régénérateur L | 50 mm

Section du régénérateur A, 4,84 -10~* m?
Volume du régénérateur V 2,42 -107°m?
Volume de MCM V 1,87-10° m?
Porosité effective e 0,227
305
300r
<
= 205,
= \i _ThOt
_Tcold
290 1
8% 200 400 600 800

t(s)

Fig. 5.7 — Résultats expérimentaux du prototype linéaire (rh = 2-103kg-s~! | f = 0,42 Hz)
[Legait, 2011].

5.3 Conception d’une source de champ performante

En vue d’une application en réfrigération magnétique, une source de champ doit rem-
plir trois objectifs. Elle doit permettre de créer un champ magnétique variable dans le
matériau magnétocalorique, d’amplitude élevée, tout en réduisant les forces et couples ma-
gnétiques. En plus de ces objectifs, une structure d’aimants est soumise a des contraintes
de masse, volume et prix.

5.3.1 Génération d’'un champ magnétique intense
Introduction

Le premier objectif que doivent remplir les structures d’aimants pour la réfrigération
magnétique est de produire un champ magnétique d’amplitude élevée dans un grand vo-
lume d’entrefer. Or il est tres difficile d’obtenir des champs magnétiques intenses dans
de grands entrefers avec des aimants permanents. Les seules structures permettant d’at-
teindre des inductions supérieures ou égales a la polarisation rémanente des aimants sont
les assemblages de type cylindres de Halbach ou les structures avec concentrateurs de flux,
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que nous présenterons au paragraphe suivant.

Un premier point a considérer pour la conception d'une structure d’aimants est la
position des aimants par rapport a Uentrefer (voir Figure 5.8). En effet, il est préférable
de placer les aimants le plus pres possible de I’entrefer pour limiter le flux de fuite.

>

-~

v
v
e

(a) Flux de fuites élevé (b) Flux de fuites moyen (c) Flux de fuites faible

Fig. 5.8 — Agencement des aimants dans le circuit magnétique, d’apres [Parker, 1990].

Un autre point important a considérer est le matériau magnétocalorique lui méme.
En effet, dans le chapitre précédent, nous avons réalisé toutes les simulations avec du
gadolinium, pour lequel I'effet magnétocalorique est proportionnel a la variation de champ
magnétique a la puissance n = 2/3. Mais la valeur de cet exposant varie selon le matériau
comme on peut le voir sur la Figure 5.9. On note que pour les différents matériaux
considérés, I'exposant est toujours compris dans l'intervalle 0,4 < n < 1. Par conséquent,
il faut favoriser les grands volumes d’entrefer plutdt que les champs magnétiques élevés,
en terme d’efficacité. Dans toute la suite, nous nous intéresserons au produit du volume
d’entrefer par le module du champ magnétique, ce qui est sensiblement différent des études
ou l'on cherche a maximiser I’énergie magnétique (donc le produit du volume d’entrefer
par le module du champ magnétique au carré).

25 e Gd |
0.60
A GdGeSi 5.658
20/ ® LaFeSi 1
v DyCo 0.73
¢ MnAs A 3.51B
g 15-
= 2.9380%°
< 10 : 1

6 10 12
1AM (T)

Fig. 5.9 — Effet magnétocalorique pour différents matériaux en fonction de la variation de champ
appliqué. Données extraites de [Gschneidner Jr. et al., 2005].
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Assemblages de type Halbach

Nous avons vu dans le chapitre précédent différentes variantes du cylindre de Hal-
bach (cylindre de Halbach simple, cylindre de Halbach double, cylindre de Halbach avec
ouverture). Toutes ces structures permettent d’atteindre des champs magnétiques élevés
dans 'entrefer mais nécessitent une grande quantité d’aimants. Abele a montré qu’il était
possible de réduire considérablement la masse d’aimants nécessaire, en utilisant une struc-
ture de type Halbach associée a une culasse pour la fermeture du flux [Abele, 1993]. Abele
classifie les structures d’aimants en trois groupes, qui sont représentés sur la Figure 5.10 :
sans culasse, avec culasse et hybride (dans les structures hybrides, le flux se referme a la
fois par I'air et par la culasse). Pour un volume d’aimant et d’entrefer fixés, les structures
hybrides sont celles qui génerent le champ dans I’entrefer le plus élevé.

(a) sans culasse (b) avec culasse (c) hybride

Fig. 5.10 — Classification de Abele [Abele, 1993].

Concentrateurs de flux

Une autre solution pour créer des champs magnétiques d’amplitude élevée consiste a
utiliser des concentrateurs de flux. Un concentrateur de flux magnétique permet d’aug-
menter I'intensité du champ magnétique en réduisant la section de passage du flux, 7.e. son
fonctionnement est similaire a celui d'un tube Venturi en mécanique des fluides. Consi-
dérons comme référence le circuit magnétique simple présenté sur la Figure 5.11a et le
concentrateur de flux de la Figure 5.11b.

Si on fait I’hypotheése que le champ de fuite est nul, alors on peut calculer simplement
le champ magnétique dans I'entrefer en appliquant le théoreme d’Ampere et I’équation
de Maxwell-Thomson (conservation du flux). Pour le circuit magnétique simple, le champ
dans 'entrefer vaut :

Ymag
Hy=J—————— 5.1
Hotto Yo + Ymag ( )

Pour le circuit magnétique avec concentrateur de flux, le champ dans 'entrefer vaut :

/ ymag
H,=J, 5.2
0 4 Yunag 510 (6) >

On cherche a créer un champ intense dans un grand volume volume d’entrefer tout en
minimisant le volume d’aimants nécessaire. On définit donc un facteur de mérite :

_ HoHoVo

K
J:Vinag

(5.3)
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A
X >

2y0 A HO

A
y_mag | A
v

(a) simple (b) avec concentrateur de flux

—

Fig. 5.11 — Circuit magnétique.

Pour déterminer si la géométrie du concentrateur de flux apporte une amélioration
par rapport au circuit de référence, on définit le facteur de concentration :

=™

FC = (5.4)

La Figure 5.12 présente la valeur de F'C' en fonction de I'angle d’ouverture # du concen-
trateur et du ratio Ymag/Yo. La structure avec concentrateur de flux est plus performante
que la structure de référence si F'C' > 1. On remarque que cette condition n’est jamais
vérifiée. Par conséquent la structure avec concentrateur de flux est toujours moins per-
formante. Cependant, elle sera utilisée pour pouvoir atteindre les écarts de température
nécessaires pour les systemes de réfrigération.

90 ; : ‘ ‘ 0.9
80r 1r10.8
70r 110.7
60" 1£10.6

Fig. 5.12 — Calcul du facteur de concentration F'C' pour différents concentrateurs de flux.
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5.3.2 Génération d’un champ variable

Puisqu’un cycle de réfrigération magnétique consiste en des aimantations et désaiman-
tations successives d'un matériau magnétocalorique, il est nécessaire de créer un champ
magnétique variable. Pour cela il y a deux possibilités : utiliser des sources de flux va-
riable, ou déplacer la structure d’aimants par rapport au matériau magnétocalorique (ou
'inverse).

Skomski et Coey présentent plusieurs sources de flux variable illustrées sur la Fi-
gure 5.13 [Skomski et Coey, 1999]. La premiere structure consiste en deux cylindres de
Halbach concentriques et son fonctionnement a déja été détaillé dans le Chapitre 4 [Leu-
pold et al., 1988]. La deuxieéme structure est composée de barreaux aimantés rotatifs.
Lorsque les polarisations des aimants sont alignées, le champ au centre des aimants est
quasi-nul. A I'inverse, lorsque les polarisations des aimants sont orientées comme repré-
senté sur la Figure 5.13b, le champ au centre des aimants est maximal [Cugat et al., 1994].
La troisieme structure est appelée “pied magnétique”. Elle consiste a faire tourner le bar-
reau aimanté central. Lorsque la polarisation du barreau est dirigée a la perpendiculaire
de l'entrefer, comme représenté sur la Figure 5.13b, le champ est maximal dans la piece
située en dessous du “pied magnétique” (steel base). Lorsque la polarisation du barreau
est parallele a 'entrefer, le flux magnétique circule uniquement dans les pieces polaires
entourant le barreau et le champ dans la piece située en dessous du “pied magnétique”
est quasi-nul [Bearmann, 1983].

Si le principe de fonctionnement de ces structures est séduisant, elles possedent néan-
moins un inconvénient majeur : elles nécessitent 1'utilisation d’une grande quantité d’ai-
mants pour générer un champ élevé dans un grand volume d’entrefer. C’est pourquoi
nous avons retenu la seconde solution, qui consiste a déplacer la structure d’aimants par
rapport au matériau magnétocalorique, pour générer un champ magnétique variable.

softiron

sreel
base

(a) cylindres de Halbach  (b) barreaux tournants (c) “pied magnétique”
concentriques

Fig. 5.13 — Sources de champ variable a aimants permanents [Skomski et Coey, 1999].

5.3.3 Minimisation des forces magnétostatiques

Pour que le systeme de réfrigération magnétique soit performant, il est nécessaire de
bien compenser les forces et les couples apparaissant lors du déplacement de la structure
d’aimants (ou des régénérateurs). Pour réaliser cette compensation, plusieurs méthodes
sont possibles :

— Conception de facon a réduire la variation de réluctance du circuit magnétique.

Cette solution consiste a orienter le flux magnétique d’un circuit a un autre. Elle
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est assez complexe a mettre en oeuvre.

— Compensation de I’énergie magnétostatique par une autre forme d’énergie (énergie
potentielle de pesanteur, énergie potentielle d'un ressort, énergie cinétique, ...).
Cette compensation passive est intéressante mais est tres dépendante du cycle de
réfrigération utilisé. Par conséquent, elle ne peut pas étre optimale sur toute la
plage de fonctionnement d’un systéeme de réfrigération magnétique [Rowe et Barclay,
2002b].

— Systeéme rotatif avec un régénérateur continu. Ce type de systeme a déja été envisagé
pour la réfrigération magnétique mais il rend la conception et la réalisation du circuit
hydraulique assez complexe [Sarlah et al., 2006].

— Structure avec plusieurs régénérateurs en déphasage. Cette solution consiste a com-
penser les forces motrices et résistantes s’exercant sur plusieurs régénérateurs. C’est
cette derniere solution que nous avons retenue car elle peut étre réalisée indépen-
damment du circuit magnétique et laisse donc plus de liberté dans la conception de
celui-ci.

5.3.4 Prise en compte du champ démagnétisant
Introduction

Un phénomene souvent négligé dans la caractérisation des matériaux magnétocalo-
riques et pour la conception des systemes de réfrigération magnétique est le champ dé-
magnétisant. Lorsqu’un matériau ferromagnétique est placé dans un champ magnétique
extérieur, celui-ci s’aimante. Chaque moment magnétique qui compose le matériau est
soumis au champ magnétique extérieur mais aussi au champ des moments magnétiques
voisins. Ce dernier est appelé champ démagnétisant car il s’oppose a la direction de po-
larisation (voir Figure 5.14) [Brissonneau, 1997]. L’'intensité du champ démagnétisant est
proportionnelle a la polarisation J et a la forme du matériau :

J
Hqg=-—Ng— (5.5)
Ho

avec Ny le coefficient de champ démagnétisant, qui dépend de la forme du matériau. Le
champ interne H au matériau (parfois appelé champ effectif) est alors égal a la somme
du champ extérieur Hy et du champ démagnétisant Hy :

H =H, + Hy (5.6)

Considérons un matériau dont la loi d’aimantation est linéaire :

J = uoxH (5.7)
J=po (=1 H (5.8)
On peut alors écrire :
J = 1o (e — 1) (Ho + Hy) (5.9)
J
J = po (pr — 1) Ho — pio (e — 1) Nd% (5.10)
(:ur _ 1)
J=puH 5.11
BT =D N (51
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» (—

I
o

Fig. 5.14 — Illustration du champ démagnétisant au sein d’un matériau.

Au final on obtient :

(;Ur _ 1) N, d
1T+ (e — 1) Ny
Cela signifie que dans un matériau ayant une perméabilité ., = 1, la polarisation est nulle.
Le champ démagnétisant est donc nul et le champ interne au matériau est égal au champ
extérieur. Dans un matériau ayant une perméabilité p, > 1, le champ démagnétisant est
quasiment égal au champ extérieur et le champ interne au matériau est quasiment nul.
Dans les autres cas, il faut considérer la valeur du coefficient de champ démagnétisant Ny
et de la perméabilité relative p,.

Dans le cas particulier ou le champ démagnétisant est tres faible on obtient :

Hy = — (5.12)

J = poxHo (5.13)

Le coefficient de champ démagnétisant N4 est un tenseur d’ordre trois qui peut s’écrire :
Ny 0 0

Ne=1| 0 Ny, 0 (5.14)
0 0 N,

On peut trouver dans la littérature des expressions analytiques des coefficients Ny, Ny
et N,, sous 'hypothése que I'aimantation dans le matériau est uniforme. Le champ dé-
magnétisant est calculé en utilisant la moyenne volumique de I’aimantation. On parle de
champ démagnétisant magnétométrique. Ces expressions analytiques sont données dans
I’Annexe F pour plusieurs formes simples. Les résultats obtenus pour ellipsoide quel-
conque, le cylindre et le prisme rectangulaire sont présentés au paragraphe suivant. La
somme de ces trois coefficients est toujours constante :

Ny+ Ny, +N, =1 (5.15)

Coefficient de champ démagnétisant pour des géomeétries simples

Ellipsoide. L’ellipsoide de révolution est la forme de référence pour le calcul du champ
démagnétisant. En effet, dans un ellipsoide de révolution soumis a un champ extérieur
uniforme, le champ et 'aimantation sont uniformes. Le coefficient de champ démagnétisant
a été déterminé pour un ellipsoide quelconque par Osborn [Osborn, 1945] et est tracé sur
la Figure 5.15 pour différents ratios géométriques (¢ > b > a).
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(a) géométrie
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(c) coefficient de champ démagnétisant Ny, (d) coefficient de champ démagnétisant Ny
Fig. 5.15 — Ellipsoide.
Cylindre. La valeur du coefficient de champ démagnétisant dans un cylindre a été

déterminée par Chen et al. [Chen et al., 1991], [Chen et al., 2006] et est tracée sur la
Figure 5.16 pour différents ratios géométriques.
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(a) géométrie (b) coefficients de champ démagnétisant

Fig. 5.16 — Cylindre.

Prisme rectangulaire. Aharoni a déterminé une expression analytique du coefficient
de champ démagnétisant dans un prisme rectangulaire [Aharoni, 1998]. Quelques résultats
sont présentés sur la Figure 5.17.
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(a) géométrie (b) coefficient de champ démagnétisant

Fig. 5.17 — Prisme rectangulaire.

Réseau “d’objets”

Dans la littérature, on peut trouver le calcul du coefficient de champ démagnétisant
pour d’autres géométries (par exemple pour des géométries a symétrie de révolution [Soda
et al., 2009]) mais nous préférons nous intéresser ici a un sujet trés peu étudié, a savoir
le calcul du champ démagnétisant dans des réseaux d’objets. En effet, les régénérateurs
peuvent avoir des formes complexes (plaques paralleles, empilement de spheéres, réseaux
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de cylindres, nid d’abeilles, ...) et il n’existe pas de solution analytique au champ déma-
gnétisant dans de telles structures. C’est pourquoi nous avons étudié ces structures par
simulation numérique sous FLUX®.

Un champ extérieur uniforme Hg est imposé selon une direction principale. Le calcul
du champ moyen H dans le volume du matériau nous permet de déduire le coefficient de
champ démagnétisant (selon la direction du champ extérieur) :

1 Hy—H

N, —
‘ (e—1) H

(5.16)

Plaques paralleles. Nous avons modélisé un réseau de 10 plaques paralleles de ga-
dolinium (1mm x 20mm x 50 mm) avec différents espacements et un champ extérieur
uniforme pgHy = 1T appliqué selon 'axe x. Les géométries modélisées sont données sur
la Figure 5.18 et les inductions obtenues par simulation sont présentées sur la Figure 5.19.
On remarque que le champ dans une plaque n’est pas homogene. Le champ démagnétisant
est plus intense au centre de la plaque.

La Figure 5.20 expose 1’évolution du coefficient de champ démagnétisant en fonction
de la porosité du régénérateur. On note une diminution de Ny avec la porosité. Pour une
porosité nulle, Ny est celui calculé par Aharoni avec le bloc massif. Pour une porosité
proche de 100%, Ng est celui calculé par Aharoni avec une seule plaque. Tant que la
porosité est inférieure a 30%, Ny est tres proche de celui du bloc massif.

(b) € = 0,23

(c) e=0,5 (d) e =0,99

Fig. 5.18 — Géométrie d’un régénérateur a plaques paralleles dans un entrefer rectangulaire.
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(a) e=0
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(b) € = 0,23
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(c) e=05

(d) & = 0,99

Fig. 5.19 — Isovaleurs de l'induction d’un régénérateur a plaques paralleles dans un

rectangulaire. Un champ extérieur uniforme Hg est appliqué suivant la 'axe x.

0.4

#+Num
—Aharoni
---Aharoni

0 60
£ (%)

100

entrefer

Fig. 5.20 — Evolution du coefficient de champ démagnétisant avec la porosité, pour un régéné-

rateur a plaques paralléles.
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Empilements de spheres. Nous avons modélisé un empilement de 265 spheres de
gadolinium (de diametre d, = 6 mm) avec différents espacements et un champ extérieur
uniforme pgHy = 1T appliqué selon 'axe x. Les géométries modélisées sont données sur
la Figure 5.21 et les inductions obtenues par simulation sont présentées sur la Figure 5.22.
On remarque que le champ est uniforme dans la sphere, comme prévu. Dans le cas de
Iempilement de spheres, le champ n’est plus uniforme car I'aimantation induite dans
chaque sphere modifie le champ des sphéres voisines. Nous nous limitons pour cette géo-
métrie a une étude qualitative, car nous avons été confrontés a des problemes de maillage,
empéchant un calcul précis du coefficient de champ démagnétisant.

(a) e = 0,67 (b) € =0,99

Fig. 5.21 — Géométrie d’'un régénérateur en empilement de spheres dans un entrefer rectangu-
laire.

Isovalues
2.500
2.353
2.206
2,059
Le12
1.765
1618

2 Lan

ERTEETY

5§ 117
1029

882,353 E-3
735,294 £-3
508,235 E-3
41176 E-3

294,118 E-3 g

147.059 E-3 1470553
0.000

0.000

(a) e =0,67 (b) € =0,99

Fig. 5.22 — Isovaleurs de l'induction d’un régénérateur en empilement de spheres dans un
entrefer rectangulaire. Un champ extérieur uniforme Hg est appliqué suivant la I'axe .

Réseaux de cylindres. Nous avons modélisé un réseau de 18 cylindres de gadolinium
(de diametre d = 10mm et de longueur L = 100 mm) avec différents espacements et un
champ extérieur uniforme pgHy = 1T appliqué selon 'axe x. Les géométries modélisées
sont données sur la Figure 5.23 et les inductions obtenues par simulation sont présentées
sur la Figure 5.24. On remarque que le champ dans un cylindre isolé n’est pas homogene.
Le champ démagnétisant est plus intense au centre du cylindre. Dans le cas d’un réseau
de cylindre, le champ magnétique est d’autant plus inhomogene que les cylindres sont
proches. L’aimantation induite dans chaque cylindre modifie les champs des cylindres
voisins.

La Figure 5.25 donne I’évolution du coefficient de champ démagnétisant en fonction de
la porosité du régénérateur. Pour un empilement compact, N4 est proche de celui calculé
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par Aharoni pour un bloc massif. Pour une porosité proche de 100%, Nq est celui calculé
par Chen et al. avec un seul cylindre.

(b) € = 0,61

(c) e=0,80 (d) e =0,99

Fig. 5.23 — Géométrie d'un régénérateur en réseau de cylindres dans un entrefer rectangulaire.
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Fig. 5.24 — Isovaleurs de l'induction d’un régénérateur en réseau de cylindres dans un entrefer

rectangulaire. Un champ extérieur uniforme Hg est appliqué suivant la I'axe x.
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Fig. 5.25 — Evolution du coefficient de champ démagnétisant avec la porosité, pour un régéné-

rateur en réseau de cylindres.
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Conclusion sur le champ démagnétisant

Nous avons étudié 'effet du champ démagnétisant dans plusieurs réseaux d’objets uti-
lisés dans des régénérateurs. Lorsque le réseau est tres compact, le champ démagnétisant
dans le régénérateur est tres proche de celui d’un bloc massif et peut étre calculé par les
formules analytiques présentées précédemment (Aharoni pour un entrefer rectangulaire,
Chen et al. pour un entrefer cylindrique). Lorsque le réseau est trés peu compact, alors le
champ démagnétisant dans le régénérateur est tres proche de celui d'un objet seul.

Pour les applications en réfrigération magnétique, la puissance est proportionnelle a
la masse de matériau magnétocalorique. On cherche donc a utiliser des régénérateurs de
porosité relativement faible. Dans ce cas, le comportement magnétique du régénérateur
est proche de celui d'un bloc massif, ce qui justifie 'approximation faite au Chapitre 4
(tous les régénérateurs ont été modélisés par des blocs massifs).

D’une fagon générale, 1'effet du champ démagnétisant est relativement important, mais
bien souvent il est négligé pour la caractérisation des matériaux, et pour les simulations
thermiques. Pour la caractérisation des matériaux, il faut a minima utiliser des échan-
tillons de forme allongée, et si possible, soustraire I'effet du champ démagnétisant pour
donner les propriétés magnétocaloriques en fonction du champ interne (et non du champ
appliqué). Pour la modélisation des transferts thermiques, certains auteurs utilisent des
champs magnétiques irréalistes au vu de la forme du régénérateur, et donc de I'importance
du champ démagnétisant.

5.3.5 Géométrie optimale
Influence de la forme de I'entrefer

La forme de 'entrefer est primordiale, en particulier le ratio géométrique yo/xo (voir
Figure 5.26). Pour étudier cette influence, nous avons réalisé des simulations en 2D avec
FLUX®. Les simulations prennent donc en compte a la fois le flux de fuite et le champ
démagnétisant. Nous avons fait varier yg, tout en fixant la largeur z¢, le volume d’aimants
Vmag €t la culasse autour du circuit.

A priori, si 'on augmente yq alors le volume V{, augmente, le champ dans I'entrefer H
diminue (car la réluctance du circuit magnétique, ainsi que le flux de fuite augmentent) et
le champ démagnétisant Hyq diminue (effet de forme). Il n’est donc pas possible de prédire,
a priori, quelle est 1’évolution du facteur de mérite K avec le ratio géométrique yo/x.

La Figure 5.28 donne les inductions obtenues par simulation pour différents ratios
géométriques (o = 10mm) et pour p, = 2. Comme attendu, I'induction dans le matériau
diminue lorsque le ratio géométrique augmente. On remarque que plus 'entrefer est grand,
plus le flux de fuite est important. La diminution du champ démagnétisant ne compense
pas leffet du flux de fuites conjugué a I'augmentation de la réluctance du circuit.

La Figure 5.27 présente I'influence du ratio géométrique de 'entrefer y,/z sur la valeur
du champ dans I'entrefer, et sur le facteur de mérite de la structure, pour des matériaux de
différentes perméabilités relatives (1 < p, < 4). On note que lorsque le ratio géométrique
augmente, le champ dans le matériau diminue. L’atténuation est d’autant plus forte que
la perméabilité du matériau est grande. L’augmentation du ratio géométrique s’accom-
pagne cependant d’une augmentation du facteur de mérite de la structure vers une valeur
asymptotique qui est d’autant plus élevée que la perméabilité du matériau est proche de
I'unité.

On peut donc en conclure que 'augmentation du volume V| associée a la diminution
du champ démagnétisant Hy est plus rapide que la diminution du champ dans I'entrefer
Hy. Donc le facteur de mérite de la structure augmente. Lorsque le ratio géométrique
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Fig. 5.26 — Géométrie de I'entrefer.

continue d’augmenter, le facteur de mérite atteint un plateau car les évolutions de Vy, Hq
et Hy se compensent parfaitement.

Les géométries d’entrefer optimisant la quantité d’aimants utilisée sont donc celles
avec les entrefers les plus grands. Cependant, la valeur du ratio géométrique yo/x¢ est
limitée par I'écart de température AT nécessaire pour ’application visée, qui correspond
a une valeur de champ dans le matériau.

ou=1
A ur=2
o ].lr=3
Y ur=4

E |

T

o
=
% 5 10 15 20 % 5 10 15 20
Yo%, ) V%o )

Fig. 5.27 — Influence de la géométrie de I'entrefer.
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(a) yo/z0 =1/4 (b) yo/x0 =1/2
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100,000 E-3 100,000 E-3
0.000 0.000

(C) yo/ﬂfo =1 (d) yo/fEO =2

Fig. 5.28 — Induction dans le matériau en fonction de la géométrie de I'entrefer (u, = 2).

Influence des piéces polaires

Si 'on place des pieces polaires (des concentrateurs de flux par exemple) autour de
I'entrefer, cela va réduire le champ démagnétisant dans le matériau. En effet, tant qu’elles
ne sont pas saturées, les pieces polaires se comportent comme des équipotentielles magné-
tiques. Par conséquent, les pieces polaires vont atténuer les effets du champ démagnétisant,
analysés au paragraphe précédent.

Nous avons simulé deux géométries présentées sur la Figure 5.29. La premiere consiste
en un matériau de dimensions o = 20 mm et yo = 10 mm. La seconde géométrie comporte
le méme matériau placé entre deux pieces polaires. On impose une polarisation dans le
matériau J. = 1T, dirigée selon 'axe y et on s’intéresse au champ démagnétisant dans le
matériau.

La Figure 5.31 présente l'induction dans le matériau sans pieces polaires pour des
perméabilités p, = 1 et pu, = 2, et la Figure 5.30 présente l'induction dans le matériau
avec pieces polaires pour p, = 1 et pu, = 2. Le Tableau 5.7 donne les valeurs du champ
démagnétisant et du coefficient de champ démagnétisant pour les différentes simulations.
On remarque que le champ démagnétisant est plus faible lorsque le matériau est placé
entre des pieces polaires, comme nous le supposions. Cet atténuation est d’autant plus
grande que la perméabilité relative est proche de 1'unité. Pour une perméabilité proche
de celle du gadolinium, l'atténuation est de presque 10%, ce qui n’est pas négligeable.
Par ailleurs, cette atténuation peut étre encore plus importante pour d’autres géométries
d’entrefer et de pieces polaires.
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A
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2x0 < 2x0
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(a) dans lair (b) avec des piéces polaires

Fig. 5.29 — Etude du champ démagnétisant dans le matériau.

| p1oHq sans pieces polaires (T) | pgHq avec pieces polaires (T) | Variation |

e =1 0,65 0,51 21 %
My =2 0,39 0,34 -13%
N4 sans pieces polaires (-) Ny avec pieces polaires (-) | Variation
=1 0,65 051 21%
[y =2 0,28 0,25 0.7%

Tab. 5.7 — Effet des pieces polaires sur le champ démagnétisant.
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(a) pr =1

(b) pr =2

ISOVAL DOMATN
1,200

1,129

1,058
988,235E-3
917,647E-3
847,058E-3
776,471E-3
705,882E-3

635,294E-3

584, 706E-3
454, 118E-3
423,529E-3
352,941E-3
2B2,353E-3

Induction magméticue / Vectewr en T

211,765E-3

141,176E-3

70,58B8E-3
0.000

ISOVALEURS
1,200
1,129
1,058
E 988,235E-3
i 817,E647E-3
% 847,058E-3
o 776, 471E-3
E: 705,B82E-3
5535,294E—3

1l 564, 706E-3
%dgﬂ,llBE—S
:a:a,sng—s
E 352,941E-3
21282,353E-3
3211,75513—3

141,176E-3
70,588E-3
0.000

Fig. 5.30 — Induction dans le matériau sans piece polaire.
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Fig. 5.31 — Induction dans le matériau avec des pieces polaires.
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5.4 Conclusion

Ce chapitre est dédié a la conception des systemes de réfrigération magnétique. Nous
avons présenté les trois dispositifs réalisés précédemment au G2Elab. Le premier démons-
trateur réalisé a permis de démontrer la faisabilité d’un réfrigérateur magnétique et d’étu-
dier le cycle AMR. Ensuite, un prototype rotatif a été construit afin de mettre en évidence
et de résoudre tous les problemes pratiques liés a la réalisation et au fonctionnement. Un
certain nombre de solutions ont été développées grace a ce prototype (renforcement des
fourreaux contenant les régénérateurs, réalisation d’un compensateur de couple sur I’arbre
moteur, ajout d’un anti-corrosif au fluide caloporteur, ...). Ses performances réelles res-
tent toutefois modestes en comparaison aux performances théoriques. Enfin, un prototype
linéaire a été réalisé pour la caractérisation des matériaux magnétocaloriques.

Nous avons mené une réflexion générale sur les sources de champ magnétique pour
une application en réfrigération magnétique. Dans I'ensemble du manuscrit, nous avons
modélisé du gadolinium. Nous nous sommes intéressés ici a d’autres matériaux magnéto-
caloriques, pour lesquels I’évolution de I'effet magnétocalorique avec le champ magnétique
est différente. Au final, une structure d’aimant doit remplir trois objectifs : créer un champ
magnétique intense et variable tout en minimisant les forces et couples magnétostatiques.
Nous avons étudié différentes possibilités pour atteindre ces objectifs, en particulier les
concentrateurs de flux. Il semble que les structures utilisant des concentrateurs de flux
nécessitent plus d’aimant pour obtenir un méme poHyV, en comparaison a un circuit
magnétique simple. Elles sont toutefois nécessaires pour remplir un cahier des charges
imposant un écart de température AT, correspondant a une variation de champ poAH.

Nous avons aussi calculé 'effet du champ démagnétisant dans des réseaux complexes
d’objets (qui peuvent étre utilisés comme régénérateurs). Pour les applications en réfrigé-
ration magnétique, on cherche donc a utiliser des régénérateurs de porosité relativement
faible. Le champ démagnétisant dans le régénérateur est alors trés proche de celui d’un
bloc massif et peut étre calculé par des formules analytiques. Lorsque le réseau est peu
compact, alors le champ démagnétisant dans le régénérateur est tres proche de celui d’un
objet seul. L’effet du champ démagnétisant est relativement important et doit absolu-
ment étre pris en compte pour la caractérisation des matériaux et pour les simulations
thermiques.

Nous avons ensuite étudié 'influence de la géométrie de I'entrefer sur les performance
d’un circuit magnétique. Lorsque le ratio géométrique /o augmente, le volume V; aug-
mente, les fuites et la réluctance du circuit augmentent (donc Hy diminue) et le champ
démagnétisant diminue Hy. Au final, les géométries d’entrefer optimisant la quantité d’ai-
mants utilisée sont celles avec les entrefers les plus grands. Cependant, la valeur du ratio
géométrique yo /o est limitée par le cahier des charges qui impose un écart de tempéra-
ture AT. Nous avons enfin étudié 'effet des pieces polaires sur le champ démagnétisant
dans le régénérateur. Nous travaillons actuellement a la conception et au dimensionne-
ment d'une structure d’aimants innovante pour la réfrigération magnétique, sur la base
de ces réflexions.

Plusieurs entreprises se sont d’ores et déja lancées dans 'aventure. Vacuumschmelze
(Allemagne), Erasteel (France) et McPhy Energy (France) travaillent a 1’élaboration et la
mise en forme de nouveaux matériaux magnétocaloriques. Cooltech Applications (France),
Astronautics Corporation of America (Etats-Unis), Camfridge (Royaume-Uni) et Chubu
Electric Power (Japon) développent de nouveaux prototypes de réfrigération magnétique.
La présence de Samsung (Corée) a la derniére conférence sur la réfrigération magnétique
témoigne de l'intérét des grands groupes industriels pour cette technologie qui pourrait
déboucher sur des applications industrielles dans les prochaines années. Parmi les appli-
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cations possibles, on retrouve la réfrigération, la climatisation [Kawanami et al., 2000]
[Russek et Zimm, 2006, la liquéfaction de gaz [Zhang et al., 2000] et les micro-systemes
[Kim et al., 2007] [Love et al., 2004].
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Conclusion générale et perspectives

Cette these porte sur 'étude de la réfrigération magnétique pour des applications
a température ambiante. Elle s’est déroulée au laboratoire G2Elab en partenariat avec
I’entreprise Cooltech Applications. Ce travail a donc abordé des aspects aussi bien fonda-
mentaux que pratiques. Les recherches sur la réfrigération magnétique ont été initiées au
G2Elab en 2002. L’année suivante, la société Cooltech Applications a été créée. Depuis
cette date plusieurs theses se sont déroulées au sein du G2Elab sur cette thématique, avec
pour principales réalisations la fabrication de deux prototypes de réfrigération magné-
tique a température ambiante. Ce travail de these s’est intéressé a la modélisation et a la
conception des systemes de réfrigération magnétique, pour pouvoir réaliser des prototypes
plus performants.

Un des points les plus importants abordé durant cette these, et qui faisait défaut jusque
la, a été de définir ce qu’était un systeme performant. Nous avons donc analysé de fagon
critique les criteres présentés dans la littérature, puis défini un jeu de cinq criteres repré-
sentatifs des performances d'un systeme de réfrigération magnétique. Le premier critere
est lefficacité, représentée par le coefficient de performance (qu’il est possible de dissocier
en un coefficient de performance magnétique et un coefficient de performance thermique
pour I’étude respective du circuit magnétique et du circuit thermohydraulique). Le second
critere est le cott par unité de puissance froide. Il représente 'intérét économique d’un sys-
téme. Le troisiéme criteére est la compacité (densité volumique de puissance froide), qui est
importante pour les applications domestiques et embarquées (automobiles; aéronautiques,
aérospatiales, ...). Le quatrieme critere est la puissance spécifique (densité massique de
puissance froide), qui est primordiale pour les applications embarquées. Le dernier critéere
est la durée de vie du systeme. Pour qu’un systéme ait une longue durée de vie, il faut
que les forces et/ou couples s’exercant lors des phases d’aimantation et désaimantation
du régénérateur soient les plus faibles possible (afin d’éviter une rupture mécanique). En
premiere approximation, ce critere est donc traduit par les forces (ou couples) maximales
s’exercant sur les pieces mobiles.

Nous avons aussi travaillé sur la modélisation thermique des régénérateurs magnétiques
actifs. Nous avons développé un modele numérique transitoire 1D d’un régénérateur, et
nous ’avons implémenté par la méthode des différences finies. Ce modele se veut plus com-
plet que le modele développé précédemment au G2Elab. Il prend en compte la conduction
dans le solide, les propriétés magnétocaloriques cps (T, H) et (‘gﬂs , ainsi que des cycles
de réfrigération magnétique complexes. Nous avons vérifié la validité du modele par plu-
sieurs méthodes (convergence en maillage, indépendance de la solution par rapport aux
conditions initiales, validation avec une solution analytique en fonctionnement passif). Le
comportement du régénérateur en transitoire est bien décrit par le modele et permet de
distinguer les quatre phases du cycle de réfrigération. Nous avons ensuite réalisé une étude
paramétrique du régénérateur a 1’état stationnaire et mis en évidence I'influence de plu-
sieurs facteurs sur la puissance froide et I’écart de température. L” Utilisation ¢, le Nombre

173



tel-00652481, version 1 - 15 Dec 2011

d’Unités de Transferts NTU, la conductivité thermique dans le solide et le cycle de réfri-
gération impactent fortement les performances du régénérateur. Les résultats numériques
sont en accord qualitatif avec les mesures. Cependant, d’'un point de vue quantitatif, le
modele surestime les performances du prototype d’environ 40%, principalement & cause
des défauts d’isolation thermique du prototype.

Nous avons fait une revue des structures d’aimants utilisées dans les systemes de ré-
frigération magnétique. On peut regrouper ces structures en trois catégories : les circuits
magnétiques simples, les assemblages de type Halbach et les structures magnétiques com-
plexes. Afin de réaliser une comparaison effective, nous avons modélisé les six structures
les plus représentatives en 3D et calculé les criteres de performance définis précédem-
ment. Nous avons mis en évidence que les structures les plus compactes étaient celles
contenant la masse relative de matériau magnétocalorique la plus importante. Les struc-
tures les moins chéres sont premierement celles contenant la masse relative de fer la plus
importante, puis celles contenant la masse relative de matériau magnétocalorique la plus
importante. Il existe donc un compromis a faire entre le cofit et la compacité. La force
maximum et le COP,,,, sont fortement liées a la géométrie de la structure. Certaines
structures compensent mieux les forces motrices et résistantes que d’autres. Il faut noter
qu’aucune des structures d’aimants étudiées ne remplit les cinq criteres de performance,
ce qui nous a amené a réfléchir sur la conception des systemes de réfrigération magnétique.

Le reste de ce travail concerne la conception des systemes de réfrigération magnétique.
Nous avons d’abord étudié les différentes possibilités pour créer un champ magnétique
intense et variable tout en minimisant les forces et couples magnétostatiques. En parti-
culier, nous avons évalué l'intérét des concentrateurs de flux. Nous avons calculé D'effet
du champ démagnétisant dans des réseaux complexes d’objets (qui peuvent étre utilisés
comme régénérateurs). Nous avons aussi étudié I'impact de la géométrie de I'entrefer dans
lequel est placé le régénérateur. Nous avons enfin étudié 'effet des pieces polaires sur le
champ démagnétisant dans les régénérateurs. Ces résultats servent actuellement de base
pour la conception d'une structure d’aimants innovante pour la réfrigération magnétique.

Suite a ce travail, plusieurs axes de recherche se dessinent. Concernant la modélisation
thermique des régénérateurs, il semble indispensable d’utiliser des propriétés magnéto-
caloriques mesurées plutot que les propriétés calculées avec le modele de Weiss-Debye-
Sommerfeld. Cependant, a I’heure actuelle une incertitude subsiste sur la cohérence des
différentes méthodes de mesures. Les travaux de normalisation des méthodes de carac-
térisation, initiés par Russek suite a la conférence Thermag IV, devraient apporter une
réponse a ce probleme. Pour obtenir une meilleure adéquation entre modele et mesures,
il est nécessaire d’améliorer l'isolation thermique du prototype et de rajouter un terme
de pertes dans le modele. Il serait intéressant d’utiliser le modele numérique développé
au cours de la theése pour étudier les régénérateurs multi-couches qui semblent devoir étre
la norme dans les années a venir. Pour compléter I’étude des performances des régéné-
rateurs, il faudrait calculer les pertes de charges et le COPF,,. 1l faudrait aussi réaliser
une comparaison de différentes géométries de régénérateurs (empilement de spheres, nid
d’abeille, réseaux de tubes, ...). Enfin, il serait utile d’appliquer la méthode des plans
d’expérience, initiée par Houssem Bouchekara pour optimiser la géométrie et le cycle de
fonctionnement des régénérateurs.

Concernant les structures d’aimants, nous avons fait ’hypothese que le matériau ma-
gnétocalorique était équivalent a un matériau isotrope de perméabilité relative p, = 2.
Cette hypothese permet de réaliser des simulations magnétostatiques indépendamment
d’un cycle de réfrigération. Il serait toutefois intéressant d’implémenter 1'effet magnéto-
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calorique dans le logiciel FLUX®. Cela permettrait de simuler précisément les forces et
couples d'un prototype donné en fonction de la variation de 'aimantation M (T', H), pour
un cycle thermique déterminé. Si les aimants ferrites seuls ne permettent pas d’atteindre
des puissances spécifiques suffisamment élevées, des structures alliant aimants permanents
et aimants ferrites méritent d’étre étudiées.

Nous espérons aboutir prochainement a la conception et au dimensionnement d’une
nouvelle structure d’aimants pour la réfrigération magnétique. Nous espérons aussi qu’un
prototype utilisant cette structure d’aimants sera réalisé suite a cette these et que des
essais permettront de valider les performances prédites par simulation numérique. Lors de
la réalisation il faut apporter le plus grand soin a 'isolation thermique du prototype d’une
part, et a la réalisation des régénérateurs a plaques d’autre part (espacement et planéité).
Enfin, il faut vérifier que la compensation des forces est aussi efficace que prévu.
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Annexe B

Les fluides frigorigenes

Il existe un grand nombre de fluides frigorigénes, qui sont utilisés (ou l'ont été) dans
les systemes frigorifiques. On classe les fluides frigorigénes en quatre grandes catégories :
les CFC (interdits depuis 2001 par le protocole de Montréal), les HCFC (dont 1'utilisation
est interdite apres 2015), les HFC, les hydrocarbures et les fluides naturels.

Au sein de ces catégories, les fluides sont classés par groupe. La lettre caractérise la
toxicité du fluide (A = Faiblement toxique, B = Fortement toxique) et le chiffre caractérise
son inflammabilité (1 = Non inflammable, 2 = Faiblement inflammable, 3 = Hautement
inflammable). Deux grandeurs supplémentaires sont utilisées pour déterminer l'impact
d’un fluide frigorigéne sur 'environnement. Son ODP (Ozone Depletion Potential) définit
le potentiel d’appauvrissement de la couche d’ozone. Son GWP (pour Global Warming
Potential) caractérise son potentiel global d’effet de serre par rapport a kg de CO,. Les
propriétés des fluides frigorigenes les plus courants sont résumées dans le Tableau B.1.
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Tab. B.1 — Nomenclature et propriétés physique et technico-économiques des principaux fluides

frigorigénes, d’apres [Meunier et al., 2005].

’ Fluide \ Nom commun / Composition massique \ Groupe \ GWP \ ODP ‘
CFC - - - -
R-11 trichlorofluorométhane Al 4000 1
R-12 dichlorofluorométhane Al 8500 1
R-13 chlorotrifluorométhane Al 11700 1
R-502 R-22/R-115 (48,8/51,2) Al 5600 | 0,33
R-503 R-13/R-23 (59,9/40,1) Al 11900 | 0,6

HCFC - - - -
R-22 chlorodifluorométhane Al 1700 | 0,055
HFC - - - -
R-23 trifluorométhane Al 12100 0
R-32 difluorométhane A2 650 0
R-125 pentafluoroéthane Al 3200 0

R-134a 1,1,1,2-tétrafluoroéthane Al 1300 0

R-152a 1,1-difluoroéthane A2 140 0

R-404A R-125/R-143a/R-134a (44/52/4) Al 3800 0

R-407C R-32/R-125/R-134a (23/25/52) Al 1600 0

R-410A R-32/R-125 (50/50) Al 1900 0

R-413A R-600a/R-218/R-134a (3/9/88) A1/A2 | 3100 0

R-417A R-600/R-125/R-134a (3,4/46,6/50) Al 2140 0
R-507 R125/R-143a (50/50) Al 3800 0

R-508A R-23/R-116 (39/61) Al 12300 0

R-508B R-23/R-116 (46/54) Al 12300 0

Iscéon 89 R-125/R-218/R-290 (86/9/5) Al 3806 0
HC - - - -
R-290 propane A3 3 0
R-600 butane A3 3 0
R-600a isobutane A3 3 0
R-1150 éthylene A3 0 0
Naturels - - - -
R717 ammoniac B2 0 0
R718 eau Al 0 0
R744 dioxyde de carbone Al 1 0
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Annexe C

Techniques de production de froid

C.1 Réfrigération a compression de gaz

La technologie la plus utilisée a 'heure actuelle pour la production de froid est celle du
réfrigérateur a compression, représenté sur la Figure C.1. Elle est basée sur le changement
de phase (liquide/gaz) d’un fluide frigorigene. Le principe de fonctionnement est relati-
vement simple. Initialement a 1’état liquide, le fluide frigorigéne passe dans un détendeur
et sa température diminue. Il circule ensuite dans un évaporateur (échangeur froid) et
absorbe de la chaleur au milieu que 'on souhaite refroidir lors du changement d’état de
liquide a gazeux. Puis il passe dans un compresseur et sa température augmente. Enfin, il
circule dans un condenseur (échangeur chaud) et rejette de la chaleur & milieu extérieur
lors du changement d’état gazeux a liquide.

Il existe deux autres techniques de réfrigération basées sur le changement de phase
d’un fluide frigorigene : la réfrigération a absorption et la réfrigération a adsorption, qui
sont des machines trithermes et ne seront pas décrites ici.

Détendeur

Bp><Hp

Qcold

Evaporateur Condenseur Qhot

Compresseur

HP

BP

Fig. C.1 — Schéma d’'un réfrigérateur a compression.
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C.2 Réfrigération thermoélectrique

La réfrigération thermoélectrique est basée sur l'effet Peltier : lorsqu’un courant passe
a travers les jonctions entre deux matériaux de nature différente, il apparait une différence
de température entre ces deux jonctions. Un réfrigérateur thermoélectrique est constitué
de I'association en série et en parallele de modules élémentaires comme celui représenté sur
la Figure C.2. Un élément thermoélectrique est constitué d’un matériau semi-conducteur
dopé P et d’un matériau semi-conducteur dopé N, connectés électriquement en série et
thermiquement en parallele. Un matériau thermoélectrique est caractérisé par son facteur
de mérite [Kenfaui, 2010] :

7T = SZ%T (C.1)

avec o la conductivité électrique, A la conductivité thermique et S le coefficient Seebeck
du matériau.

Un bon matériau thermoélectrique possede donc un coefficient Seebeck élevé, une
grande conductivité électrique et une faible conductivité thermique. Malheureusement,
les matériaux qui sont des bons conducteurs électriques sont généralement aussi des bons
conducteurs de chaleur. C’est pourquoi le facteur de mérite de la plupart des matériaux
thermoélectriques est relativement faible (inférieur a I'unité). Cependant, le développe-
ment récent de nouveaux matériaux nano-structurés !, aux propriétés thermiques et élec-
triques découplées laisse présager une réfrigération thermoélectrique compétitive.

Le coefficient de performance d’un réfrigérateur thermoélectrique est donné par la
relation [Kenfaui, 2010] :

V 1 + 4T (Tcold - Thot)
(]_ ‘l‘ ]_ + ZT) (Tco]d - Thot)

COP = (C.2)

avec T = % (Teora + Thot)-

L’avantage principal est que ce type de machine fonctionne sans fluide et est donc
tres facile de commande et de régulation. Cependant, le coefficient de performance de ce
systeme est tres faible, en comparaison avec les systémes conventionnels. Actuellement,
les meilleurs matériaux thermoélectriques permettent d’atteindre un COP = 0,66 au
voisinage de la température ambiante [Lebouc et al., 2005].

1. Une équipe de chercheurs a mis au point une matrice de silicium enrichie d’'un réseau de nano plots
de germanium. Ce matériau possede la conductivité électrique du silicium mais sa conductivité thermique
est 100 fois plus faible [Pernot et al., 2010].
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Qcold

Conducteurs Substrats

Qhot

Fig. C.2 — Représentation d’un élément thermoélectrique.

C.3 Reéfrigération thermoacoustique

La réfrigération thermoacoustique est basée sur l'effet thermoacoustique. Cet effet
résulte de 'interaction d’une onde acoustique intense avec une paroi et se traduit par un
transport de chaleur dans la couche limite thermique parallelement a la paroi.

La Figure C.3 présente le schéma de principe d’'un réfrigérateur thermoacoustique. Un
tube fermé est excité par un haut-parleur émettant une fréquence qui coincide avec la pre-
miere fréquence de résonance du tube. Le fluide remplissant le tube (hélium, argon, ... )
est ainsi soumis a une onde acoustique stationnaire tres intense. Les particules de fluide
subissent alors des cycles de compression/détente, accompagnés d’un mouvement oscilla-
toire. Les fluctuations de température adiabatiques résultantes sont de faible amplitude,
mais I'empilement de plaques permet de transporter la chaleur d'une de ses extrémités a
l'autre et de créer ainsi une différence de température significative [Duffourd, 2001].

Le principal inconvénient de cette technologie, pour des applications domestiques, reste
la pollution sonore. En effet, avec un fonctionnement sous une pression de 20 bars, un
dispositif génere environ 180 décibels (sachant que le seuil de la douleur est de 130 dB).

Haut-parleur

O
=

e}

=3

Qcold Résonateur

re

TN
TR

/l

Echangeur Echangeur

chaud Empilement de froid

plaques

Fig. C.3 — Schéma d’un réfrigérateur thermoacoustique.

C.4 Reéfrigération magnétique

La réfrigération magnétique est basée sur l'effet magnétocalorique, une propriété de
certains matériaux qui se traduit par un changement de leur température lorsqu’ils sont
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soumis a une variation de champ magnétique.

L’avantage principal de la réfrigération magnétique est sa grande efficacité thermo-
dynamique, liée au fait que le procédé d’aimantation/désaimantation est tres réversible,
contrairement a la compression/détente d'un gaz dans les systemes de réfrigération conven-
tionnels. Par ailleurs, le rendement d’un moteur (nécessaire pour réaliser les phases d’ai-
mantation/désaimantation) est bien meilleur que celui d’'un compresseur (90% contre
60-70%).

Source de champ

Régénérateur

MCM

Qcold

Echangeur Echangeur Q
froid chaud hot

K

Fig. C.4 — Schéma d’'un réfrigérateur magnétique.

C.5 Reéfrigération barocalorique

Récemment, un effet barocalorique géant a été découvert dans l'alliage NiMnIn [Ma-
nosa et al., 2010]. Manosa et al. ont obtenu un effet barocalorique de 24,4 J-kg=! - K~!
sous l'application d’une pression hydrostatique de 2,6 kbar. Dans le NiMnlIn, cette varia-
tion d’entropie se traduit par une élévation adiabatique de température AT,q ~ 4,5 K, qui
est comparable a l'effet magnétocalorique obtenu pour des champs de 'ordre du Tesla.
Cet effet pourrait donc étre utilisé dans des systemes de réfrigération.
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Annexe D

Propriétés physiques des terres rares

métalliques

Les propriétés physiques des terres rares métalliques, nécessaires pour le calcul de leurs
propriétés magnétocaloriques, sont résumées dans le Tableau D.1 [Lide, 2008] [Cogblin,
1977]. Le facteur de Landé g; et le moment cinétique total J sont calculés par la théorie

de Hund.
Tab. D.1 — Propriétés physiques des terres rares métalliques.

Terre M, p J g3 Tc o ol
rare | (g-mol™) | (kg-m™3) (—) (—) (K) (K) | (mJ-mol™!-K2?)
La 138,91 6146 0 - - 150 10
Ce 140,12 8160 5/2 6/7 - 179 12,8
Pr 140,91 6773 4 4/5 - 155 26,2
Nd 144,24 7008 9/2 8/11 - 157 58
Pm 145,00 7264 4 3/5 - 159 10
Sm 150,36 7520 5/2 2/7 - 162 12,4
Eu 151,97 5244 0 - - 118 12,1
Gd 157,25 7901 7/2 2 293,4 | 169 11
Tb 158,93 8219 6 3/2 219.5 | 169,6 10,4
Dy 162,50 8851 15/2 4/3 90,5 192 17,9
Ho 164,93 8795 8 5/4 19,5 175 50
Er 167,26 9066 15/2 6/5 18,7 176,9 13
Tm 168,93 9321 6 7/6 32,0 179 22,3
Yb 173,04 6903 7/2 8/7 - 118 2.9
Lu 174,97 9841 0 - - 183,2 11,31
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Annexe E

Matériaux magnétiques

E.1 Les différents types de matériaux durs

Il existe une grande variété d’aimants permanents disponibles sur le marché, classés
en quatre grandes familles. Ont été développés, dans I'ordre chronologique les Alnico, les
ferrites durs, les samarium-cobalt et les néodyme-fer-bore [Lechevallier et al., 2007]. Ces
quatre familles d’aimants ont des propriétés magnétiques, mécaniques, physico-chimiques
et des cofits tres variés comme on peut le voir sur le Tableau E.1.

Les Alnico ont été les premiers aimants permanents développés, mais ils sont de moins
en moins utilisés en raison de leurs propriétés magnétiques modestes et du cotit élevé du
cobalt. Les ferrites durs ont aussi des propriétés magnétiques modestes mais demeurent
les aimants permanents les plus utilisés en raison de leur faible cofit. Les samarium-cobalt
présentent de tres bonnes performances magnétiques mais restent tres chers en raison du
colt élevé du cobalt et du samarium. On trouve ces aimants dans les applications en
milieux difficiles en raison de leur stabilité en température et bonne résistance a la cor-
rosion. Enfin, les néodyme-fer-bore présentent les meilleures caractéristiques magnétiques
des quatre familles et restent moins chers que les samarium-cobalt. Leur principal incon-
vénient est leur sensibilité & la corrosion, nécessitant un revétement et leur instabilité a
haute température.

E.2 Les différents types de matériaux doux

Les matériaux magnétiques doux sont composés de trois familles principales : les al-
liages Fer-Silicium, les alliages spéciaux (FeNi, FeCo, amorphes, nanocristallins) et les
ferrites (mélanges d’oxydes ferrimagnétiques frittés). Au sein de ces trois familles on dis-
tingue :

— Les alliages Fer-Silicium présentent plusieurs avantages par rapport au fer pur : aug-
mentation de la résistivité (ce qui permet de diminuer les pertes a haute fréquence),
de la dureté et de la rigidité de 'alliage et réduction du vieillissement magnétique de
lalliage. C’est le matériau de base pour I’électrotechnique traditionnelle (moteurs,
transformateurs).

Les alliages Fer-Nickel ont un grande facilité de laminage a froid et de traitements
thermiques. Cela permet de développer une gamme de matériaux aux propriétés ma-
gnétiques spécifiques (grande résistivité, aimantation a saturation élevée, isotropie
magnétocristalline). Ils sont utilisés dans des applications variés (tores, fils, relais).
Les alliages Fer-Cobalt présentent I'aimantation a saturation la plus élevée de tous
les alliages ferromagnétiques, ce qui permet de construire des machines a forte puis-
sance massique. On retrouve ces alliages dans divers équipements (électro-aimants,
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Tab. E.1 — Caractéristiques des différents types d’aimants [Lechevallier et al., 2007, Skomski et

Coey, 1999].
Type d’aimant J. H.y (BH) s P Prix
(T) | &kA - m™) | (kJ-m™) | (kg-m™) | (€ -kg™')
Alnico - - - 7300-7400 | 50-100
- Alnico 3 0,56 46 10 - -
- Alnico 2 0,72 45 14 - -
- Alnico 5 1,35 46 45 - -
- Alnico 8 0,88 120 42 - -
Ferrites durs - - - 4900-5100 3-5
- Ba-Ferrites 0,4 165 29,5 - -
anisotrope
- Sr-Ferrites 0,42 240 33 - -
anisotrope haute
rémanence
- Sr-Ferrites 0,38 320 27 - -
anisotrope haute
coercitivité
Samarium-Cobalt - - - - 200-250
- SmCos fritté 0,92 1500 160 8100-8300 -
- SmyCoy7 fritté 1,20 1100 260 8300-8500 -
haute rémanence
- SmyCoy7 fritté 1,07 1700 215 8300-8500 -
haute coercitivité
Néodyme-Fer-Bore - - - 7300-7500 | 100-150
- fritté anisotrope 1,20 1000 260 - -
standard
- fritté anisotrope 1,46 1250 400 - -
haute rémanence
- fritté anisotrope 1,15 2000 250 - -
haute coercitivité
- lié anisotrope 0,85 1100 120 - -
- lié isotrope 0,5 880 40 - -

applications embarquées, machines tournantes a grande vitesse, pompes MHD).

— Les ferrites doux sont des matériaux isolants (électriques). Ils sont donc utilisés
dans les applications haute fréquence (filtres, convertisseurs de puissance, antennes).
Cependant leur fragilité rend leur mise en forme difficile.

— Les alliages amorphes ont une résistivité deux a trois fois plus grande que celle des
alliages cristallins, ce qui les destine a des applications moyennes fréquences (filtres,
antivols, amplificateurs, convertisseurs, transformateurs de puissance).

— Les alliages nanocristallins constituent une variante aux alliages amorphes. Ils ont
I’avantage d’avoir une résistivité plus élevée que ces derniers et offrent la possibilité
de fabriquer des rubans beaucoup plus minces, permettant de diminuer les pertes.
Cependant leur extréme fragilité rend leur mise en forme difficile. On les retrouve
principalement dans des applications basses et moyennes fréquences (filtres, alimen-

tation a découpage).
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Tab. E.2 — Caractéristiques des différents types de matériaux [Couderchon, 1998, Leprince-
Ringuet, 1994, Kedous-Lebouc, 2006].

Type d’alliage JT B, (T) H.s Pe p Prix
(A-m™)| (@ m) | (kg - mPY€ kg™

Fer-Silicium - - - -
- grains non 500 1,97 40 60-1078 | 7650 1

orientés ' (NO)
- grains orientés? 1500 2,0 12 47-1078 | 7650 2
(GO)

Fer-Nickel - - - - - 10-40
- Feo.64Ni().36 (IIIV&I‘) 5000 1,3 55 75 - 1078 8 100 -
- Feo_52NiQ_4g 10 000 1,6 3 45 - 1078 8 200 -
- Feg 15Nip.sMog o5 200 0,8 0,8 60-107% | 8800 -
(Mo Pemalloys) 000

Fer-Cobalt - - - - - 40-160
- Feg 75Coq .25 2.4 150 22-107% | 7900 -
- Feg5Cog.5 800 2,45 160 7-1078 8 300 -
(Permendur)
- Feg.06C00.94 1,9 35 15-107% | 8700 -

Ferrites doux - - - - - _
- ferrites CuZn
(Ferroxcube 1)

- ferrites MgZn 350 0,25 65 1-10° 4 300
(Ferroxcube 2)
- ferrites MnZn 900 0,4 40 0,2 4 800 5-40
(Ferroxcube 3)
- ferrites NiZn 100 0,38 280 1-10° 4500
(Ferroxcube 4)
- ferrites LiZn 250 0,35 100 1-10° 4 700

Amorphes? - - - - - -
- FeBSiC (Metglas 1,61 3,2 125-107% | 7 320
2605-SC)
- FeBSi (Metglas 1,56 2.4 130-107% | 7180 2-5
2605-52)
- CoFeMoBSi 0,55 0,3 135-1078 | 7 700
(Vitrovac 6025)
- CoFeMoMnBSi 0,80 0,8 130-107% | 7600
(Vitrovac 6030)

Nanocristallins * - - - - - 30-50
- recuit sans champ 1,18 0,45 1,1-107% | 7350 -
- recuit avec champ 1,18 0.8 1,1-107% | 7350 -
transverse
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Annexe F

Calcul analytique du coefficient de
champ démagnétisant

Pour certaines géométries simples, on peut trouver une expression analytique du coeffi-
cient de champ démagnétisant dans la littérature. En pratique, dans les régénérateurs, des
réseaux d’objets plus complexes sont utilisés mais ces expressions permettent de valider
les simulations numériques dans des cas limites.

F.1 Ellipsoide

Le coefficient de champ démagnétisant a été déterminé pour un ellipsoide quelconque
par Osborn pour différents ratios géométriques (¢ > b > a) [Osborn, 1945].

Fig. F.1 — Ellipsoide.

On définit les parametres géométriques suivants :
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cos(f) = % (F.1)
cos () = l; (F.2)
or 1/2
1— (2
k=sin(y) = (1 - E:;Q (F.3)

avec les angles (6, ¢, 1) € [0,7/2].
Les coefficient de champ démagnétisant selon les directions principales de I’ellipsoide
s’expriment alors :

~ cos(p)cos(0) B
N, = S (0) sin (1) (F (k,0) — E(k,0)) (F.4)

B cos () cos (0) oo
Ny = sin® (6) sin? (1) cos? (1) <E (%,0) (W) F (k,0)
_sin? () sin (6) cos (6)
cos () ) (F5)
_cos(p)cos(f) (sin(f)cos(p)
Mo = sin? (0) cos? () ( cos (0) E<k’9)> (F6)

avec avec F' (k,0) et E (k,0) les intégrales elliptiques incomplétes de premiere espece
et de deuxiéme espece L.

F.2 Cylindre

La valeur du coefficient de champ démagnétisant dans un cylindre a été déterminée
par Chen et al. [Chen et al., 1991] [Chen et al., 2006].
On définit le ratio géométrique v comme :

C

V== (F.7)

a
Le coefficient de champ démagnétisant selon la direction z s’écrit alors :

4
1 2 (~2 — A2 _
No=1-5 (\/1 +72 (VK (k) + (1-9°) E(k)) 1) (F.8)
avec K (k) et E (k) les intégrales elliptiques complétes de premiere espéce et de deuxieéme

espece? et k? = /1 +~2.

Par symétrie, les coefficient du champ démagnétisant selon les autres directions valent :

Ne=Ny= 2 (1-N) (F.9)

1. définies dans la nomenclature au début du manuscrit.
2. définies dans la nomenclature en début de manuscrit.
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Fig. F.2 — Cylindre.

F.3 Prisme rectangulaire

Aharoni a déterminé une expression analytique du coefficient de champ démagnétisant

dans un prisme rectangulaire [Aharoni, 1998].

AZ

<+ +c

+b
""‘/r‘;?z“/
f %a
%

. +-c

VY

Fig. F.3 — Prisme rectangulaire.

Le coefficient du champ démagnétisant selon la direction z s’écrit :

TN, =A1 + Ay + A3+ As+ As + A+ A7+ As + Ag + A1o + A1x
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Les coefficients A; s’expriment :

b? — ¢ Vaz+b2+c2—a
Al = In > 5 > (Fll)
2bc va*+b>+c?+a
a® —c? vaz+b2+c2—b
AQ = In 5 > > (F12)
2ac vaz+b>+c2+b
A = D (VP Aa (F.13)
ST 2 vaz+b—a '
a Vvaz+b+b
Ay = —1n . (F.14)
2c va*+ b —b
I L el (F.15)
i 2 \ VB2 + 2 +b '
p - S (Yetc-a (F.16)
" \Vé@rdta '
ab
Ar = 2arct F.17
7 = Zarcian (mm) (.17)
a® 4+ b — 263
24 12 _ 9.2
Ag = a—i_3abcc V a? + b? + c2 (Flg)
Ay = é (\/&2 + 2 +Vb2 + 02) (F.20)
(a® + 092 + (% + &) + (¢ + a?)*”
Ay = — 2 (F.21)
abe

On peut obtenir le coefficient de champ démagnétisant selon les autres directions par
simple permutation circulaire des variables a, b, c.
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Réfrigération magnétique autour de la
température ambiante

Résumé : La réfrigération magnétique est une technologie de rupture pour produire
du froid qui n’utilise pas de gaz a effet de serre et est plus efficace que la réfrigération a
compression de gaz. Elle est basée sur 'effet magnétocalorique, une propriété de certains
matériaux a changer de température lorsqu’ils sont soumis & une variation de champ
magnétique. Ces travaux de these ont porté sur I'étude des systemes de réfrigération
magnétique. Nous avons effectué une analyse critique des prototypes existants et pro-
posé de nouveaux critéres de performances pour les comparer de maniere effective. Nous
avons développé un modele numérique des transferts thermiques au sein des réfrigérateurs
magnétiques, pour étudier leur comportement en régime transitoire et permanent. Une
analyse fine de la source de champ et de son interaction avec le matériau a permis de
proposer des regles de conception et de dimensionnement d’un systéme performant.

Mots-clefs :  réfrigération magnétique, régénérateur magnétique actif (AMR), modéli-
sation numérique, transferts thermique, structures d’aimants

Magnetic refrigeration at room temperature

Abstract: Magnetic refrigeration is a good alternative to gas compression refrigeration
systems because it does not involve the use of greenhouse gases and it is more efficient.
This technology is based on the magnetocaloric effect, which manifests itself as a temper-
ature change of a magnetocaloric material upon changing the magnetic field. This thesis
is dedicated to the study of magnetic refrigerators. We reviewed the former prototypes
and defined a set of performance criteria to make an accurate comparison. A numerical
model of heat transfer in magnetic refrigerators was developed, and the transient and
steady state response were studied. A thorough analysis of magnetic field sources was
performed and we proposed guidelines to design a new magnetic refrigerator.

Keywords: magnetic refrigeration, active magnetic regenerator (AMR), numerical mod-
eling, heat transfer, permanent magnet structures



