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Résumé

Ce travail de theése a pour but I’étude du comportement d’un systéme de réfrigération innovant
basé sur la réfrigération magnétique. Ce systeme est basé sur I’exploitation du phénoméne
physique qui est I’effet magnétocalorique (EMC). L’EMC consiste en la variation de
température d’un matériau dit matériau magnétocalorique (MMC) soumis a la variation d’un
champ magnétique appliqué en condition adiabatique, ou la variation de I’entropie du
matériau soumis a la variation de champ en condition isotherme. Cette propriété intrinseque
des MMC peut étre exploitée a travers différents cycles pour construire un systeme de
réfrigération innovant, de grande efficacité et respectueux de I’environnement. Cette
technologie représente une sérieuse alternative aux systemes de réfrigération actuels, dont la
plupart sont basés sur le principe de compression et détente de gaz qui ont largement montré
leurs limites tant sur le plan de I’efficacité thermodynamique que sur le plan environnemental.
Un des défis actuels de la recherche dans le domaine de la réfrigération magnétique est celui
de I’optimisation du fonctionnement du systéme. Ce travail de thése donne sa contribution a

relever ce défi. Pour ce faire, cette these comprend:

* Une analyse critique bibliographique de la théorie des systémes de climatisation et de
chauffage existants ou potentiels y compris la réfrigération magnétique, de
I’écoulement et du transfert de chaleur dans les microcanaux et des modéles
numériques existants dans ces domaines.

* La description physique des modeles correspondant aux problémes définis, la
formulation mathématique de ces modéles, et leurs modélisations numériques en deux
étapes:

- Sachant que dans certains systemes de réfrigération magnétiqgue les MMC
constituant la matrice peuvent étre configurés en plusieurs groupes de microcanaux,
une étape consistera en 1’étude de I’écoulement et du transfert thermique dans les
microcanaux en vue de la détermination du coefficient de transfert thermique impliqué
et I’influence de certains parametres sur ce dernier.

- L’autre étape consistera a étudier le comportement d’un cycle de réfrigération
magnétique, en particulier le cycle AMR (Active Magnetic Regeneration) ou cycle de

réfrigération magnétique actif.




Ces deux modeles numériques sont développés a I’aide du logiciel COMSOL
Multiphysics, pour résoudre simultanément et coupler les deux physiques constituant
le probleme: I’écoulement laminaire d’un fluide incompressible et le transfert de
chaleur dans le fluide, dans le matériau solide et entre le fluide et le matériau solide.
Les principaux résultats obtenus concernent, pour le premier modele, la variation du
coefficient de transfert thermique local en fonction de la position dans le canal d’une
part, et le coefficient de transfert thermique moyen en fonction de la vitesse du fluide
(Vs) et de la hauteur des canaux (Hc). Les pertes de charges correspondantes sont aussi
déterminées.

Pour le deuxieme modéle (cycle AMR), les résultats présentés sont relatifs a la
variation de température aux extrémités du systéme, c'est-a-dire la variation de la
différence AT de température du systeme en fonction du temps. Ensuite les variations
de I’effet utile (Qs) du systéme et du coefficient de performance (COP) en fonction de
cette différence de température sont nécessaires pour évaluer la performance du cycle.
Enfin la variation du rendement (3 = COP/ COPcamot) du systeme en fonction de AT
est présenté.

* |’application du cycle précédemment étudié a la climatisation automobile. Un cas
particulier concernant un véhicule électrique a cing places est considéré. Des
hypothéses sont énoncées pour permettre une estimation simple de la puissance
thermique nécessaire pour le refroidissement ou le chauffage de 1’habitacle, ainsi que

le dimensionnement du cycle AMR pour répondre a ce besoin.

Ce document est conclu par le rappel des objectifs de la thése, le résumé des contributions
apportées, les limites globales de ce travail, et enfin les perspectives d’amélioration, ou
d’innovation qui pourraient contribuer a la construction d’un systeme de réfrigération
magnétique optimal capable de répondre efficacement a ses promesses tant sur le plan

technique que sur le plan économique.
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Introduction: Energie, Economie et Environnement

Le contexte énergétique mondial actuel est caractérisé par une forte croissance de la demande
d’énergie due a la croissance économique et a la croissance démographique mondiale. Selon
un rapport du ministere francais de 1’économie, des finances et de I’industrie, de nos jours
I’offre énergétique mondiale est assurée a 80% par les énergies fossiles, et principalement du
pétrole (32%), suivi du charbon (27%) et du gaz (21%).

Cette demande d’énergie est destinée a croitre dans les 40 prochaines années a cause de la
croissance démographique et de la croissance économique mondiale. Selon une étude
prévisionnelle de 1’ Agence Internationale de 1’Energie sur une période comprise entre 2009-

2035, la demande énergétique mondiale est destinée a croitre:

* De 51% selon un scenario dit « politiques actuelles »

* De 40% selon un scenario dit « nouvelles politiques »

* De 23% selon un scenario qui vise a limiter a 2°C 1’augmentation de la température de
la planéte a travers la réduction de la concentration des gaz a effet de serre dans

I’atmosphere a 450 ppm.

Les réserves prouvées d’énergie primaire fossile, au rythme actuel de consommation, sont
estimées a environ 40 ans pour le pétrole, 60 ans pour le gaz naturel, 120 ans pour le charbon.

Si I’on considere que:

*  80% des réserves de petrole sont situés dans seulement 12 pays (OPEP) et que ceux-cCi
assurent plus de 40% de la production mondiale

*  550% des réserves de gaz sont situés dans trois pays seulement (Iran, Russie, Qatar)

*  59% des réserves de charbon sont répartis entre les Etats-Unis, la Russie et la Chine

seulement,

il se pose alors un réel risque d’approvisionnement et de forte augmentation de prix de ces
ressources dans les prochaines années.

Sur le plan de I’environnement, les études du Groupe d’Experts Intergouvernemental sur
I’Evolution du Climat (GEIEC) estiment que le réchauffement global de la planete dd aux
activités humaines pourrait atteindre 6°C a I’horizon 2100. Ce qui augmenterait les
phénomenes climatiques extrémes comme les tempétes, les inondations, la canicule, etc).

Les émissions de CO, provenant du secteur énergétique sont estimées a plus de 30 milliards

de tonnes par an.




Dans le milieu urbain la forte concentration des populations dans les grandes agglomérations
est source de pollution relativement importante des zones urbaines. Les centrales thermiques
et les transports urbains contribuent majoritairement a cette pollution, en émettant
principalement du CO,, suivi d’autres gaz comme SO, NOy, CO, CH, et enfin les particules
carbonées.

Trois enjeux principaux se dégagent clairement:

* L’enjeu énergétique qui requiert une meilleure politique de gestion de la disponibilité
de ressources énergétiques. Il s’agit notamment de diminuer la part de ressources
d’énergies fossiles dans le mix énergétiqgue mondial, augmenter la part de ressources
d’énergies renouvelables, réaliser des investissements portant a un acces rapide et la
valorisation des gisements existants;

* L’enjeu économique qui se traduit par le contréle du prix des combustibles fossiles;

* L’enjeu climatique qui requiert le controle et la diminution des émissions de CO;
d’origine énergétique. C'est-a-dire la mise en ceuvre de politiques climatiques
ambitieuses qui permettent la réduction des gaz a effet de serre, notamment en ce qui
concerne la construction des infrastructures telles que les centrales électriques, les
batiments, les usines; la mise en ceuvre d’une politique urbaine d’assainissement de
I’environnement est nécessaire, en particulier dans le batiment, I’industrie et le

transport.

Depuis plusieurs années déja, plusieurs stratégies ont été adoptées a 1’échelle mondiale et
locale pour prévenir I’augmentation la consommation mondiale d’énergie et limiter les effets
négatifs de la production et de la consommation d’énergie sur I’environnement; entre autres
stratégies on peut citer le protocole de Kyoto qui a pour but de lutter contre le réchauffement
global de la terre; le protocole de Montréal qui a pour but de protéger la couche d’ozone a
travers 1’élimination progressive de substances responsables de la destruction de la couche
d’ozone. Plus récemment (mai 2012) le G8, a Camp David (USA), a confirmé que le
développement de sources d’énergie sans danger pour I’environnement, durables, siires et
abordables, est essentiel a la croissance économique mondiale et a la lutte contre les

changements climatiques. Plusieurs mesures ont été définies parmi lesquelles [1]:

* [a mise en ceuvre d’une stratégie globale en matic¢re d’énergie;

* La promotion du déploiement durable des énergies renouvelables;




* Une efficacité énergétique améliorée, y compris le développement et la
commercialisation d’appareils domestiques et de matériels a haute efficacité
énergétique;

* La nécessité de faire face aux changements climatiques, y compris par la réduction des

polluants a courte durée de vie ayant un effet sur le climat.

Un des domaines les plus concernés par 1’application de ces mesures c’est le domaine de la
réfrigération. La réfrigération étant impliquée dans les domaines stratégiques de la société a
savoir 1’industrie, le batiment et le transport, nécessite une attention particuliére. En effet les
technologies actuelles de réfrigération et de chauffage sont basées principalement sur des
cycles a compression de vapeur. Utilisées principalement dans la grande majorité des
réfrigérateurs électroménagers, la climatisation automobile, la réfrigération a grande échelle
des batiments ou les réseaux de froid urbain et dans de nombreuses applications industrielles,
ces technologies ont pour caractéristiques principales de consommer beaucoup d’énergie pour
une efficacité relativement basse, et d’étre trés polluants a cause des réfrigérants qui y sont
utilisés.

De maniére plus spécifique le domaine des transports joue un role trés important dans la
gestion de la consommation d’énergie, le contrdle des prix de combustibles et la qualité de
I’environnement.

En effet si nous considérons uniquement le contexte francais on peut remarquer que presque
toutes les voitures neuves sont équipées d’un systéme de chauffage et climatisation, selon
I’ADEME. Le systéme de climatisation et chauffage dans le transport n’est plus considéré
comme une option de luxe mais un équipement de sécurité (exemple: désembuage) et il
permet entre autres des conditions correctes de travail pour le conducteur de véhicules de
transport en commun, et des passagers.

La consommation énergétique d’un systeme de climatisation se répercute dans la
consommation du carburant pour un véhicule a moteur thermique ou en consommation de la
puissance électrique pour un véhicule électrique.

Plus de 7% de la puissance thermique du moteur est nécessaire pour entrainer le compresseur
d’ou la nature énergivore du systtme de conditionnement d’air. Lorsque le systéme de

climatisation est en marche les surconsommations moyennes de carburants sont [2]:

*  En ville: 35% pour les véhicules diesel et 31% pour les véhicules a essence;

*  Sur route: 20% pour les véhicules diesel et 16% pour les véhicules a essence.




De plus les réfrigerants utilisés dans ces systemes de climatisation sont responsables de la
destruction de la couche d’ozone, et la consommation de carburant d’origine fossile
nécessaire a la climatisation accroit la production des gaz a effet de serre.

L’utilisation de ce méme systéme dans un véhicule électrique est encore plus critique que sur
un véhicule a moteur thermique. Le besoin en chauffage et le besoin en climatisation d’un
véhicule électrique sont bien plus importants que ceux d’un véhicule a moteur thermique, car
en plus des besoins liés au confort (refroidissement et chauffage de I’habitacle), il existe
d’autres besoins spécifiques a savoir le refroidissement de la batterie [3] et du module de
puissance dont la température doit étre régulée. La batterie lors de la charge et de la décharge
est sujette a des augmentations de température et a besoin d’étre refroidi. Au démarrage
lorsque la température extérieure est basse elle pourrait avoir besoin d’étre réchauffée.
D’autre part le module de puissance qui gere la distribution d’¢électricité est lui aussi sujet a
I’échauffement et doit étre refroidi. Alors que dans un véhicule a moteur thermique la chaleur
est disponible gratuitement, dans un véhicule électrique il faut la produire avec la batterie. A
cause de toutes ces contraintes, méme en considérant le cas de récupération de chaleur
produite par la batterie et le module de puissance pendant leur fonctionnement, I’autonomie
de la voiture électrique peut étre réduite de moitie.

En conformité avec les mesures citées précédemment plusieurs projets ont vu le jour, au
niveau européen, dont le projet ICE ou ICE project.

Ce projet international qui réuni trois pays européens a savoir 1’Italie, I’Espagne et la France,
compte six partenaires: Centro Ricerche Fiat et Iveco Altra basés en lItalie; Instituto Ingenieria
Energética en Espagne; enfin Cooltech Applications, Behr et I’Institut National de Sciences
Appliquées de Strasbourg (INSA), sont les partenaires francais. Le projet ICE a pour but le
développement d’un systéme innovant de réfrigération et de chauffage efficient pour les
vehicules électriques. Ce systéme, basé sur la réfrigération magnétique, devrait étre en mesure
d’assurer le confort thermique de tous les occupants du véhicule et son intégration dans le
systetme thermique du véhicule devrait permettre d’améliorer la régulation thermique et

I’efficacité énergétique globale du véhicule. Les principaux objectifs fixés sont les suivants:

*  Construction et développement d’une pompe a chaleur compacte électrique basée sur
la refrigération magnétique;

* Redimensionnement du systeme thermique du véhicule pour une distribution locale de
la puissance thermique et la régulation de la température des batteries et des dispositifs

électroniques surtout en conditions climatiques trés chaudes;




* Développement d’un systéme de contrble du microclimat basé sur le confort
thermique et capable de limiter la génération de la puissance thermique uniquement a
la quantité requise et adapter le systéme au nombre d’occupants;

* Colt viable grace aux solutions techniques innovantes adoptées pour le
développement de la pompe a chaleur, et le redimensionnement des systemes

thermiques et leur intégration.

Ce projet qui réunit des chercheurs et industriels de 1’automobile européens est donc une
plateforme d’idées innovantes et d’expertise technologiques qui pourrait ouvrir de maniere
concrete les portes a un changement radical de style de vie, puisque 1’automobile ou mieux
encore 1’automobile climatisée, n’est plus seulement une nécessité mais une mode de vie.

L’alternative que le projet ICE se propose d’étudier, de construire et de développer est une

pompe a chaleur compacte, efficiente, et écologique, basée sur la réfrigération magnétique.




Partie |I: Etat de Part

Cette partie concerne 1’analyse bibliographique du sujet traité dans cette these. Elle est divisée
en deux chapitres:

Le Chapitre 1 présente les principales technologies de climatisation et de chauffage appliqués
ou applicables a la climatisation automobile: leur fonctionnement est brievement décrit et les
coefficients de performance correspondants sont indiqués.

Le Chapitre 2 est dédié a 1’étude bibliographique de la technologie qui fait 1’objet de notre
attention: la réfrigération magnétique. Ce chapitre comprend 1’analyse comparative des
modeles de simulation numérique existant en littérature selon la dimension numérique a
savoir: unidimensionnel (1D), bidimensionnel (2D) ou tridimensionnel (3D). Il comprend
aussi 1’étude des modeles numériques existant pour 1’écoulement et le transfert thermique
dans les microcanaux. Un tableau de références bibliographiques récentes des articles étudiant
ce sujet est répertorié et classé dans un tableau, les différents modéles mathématiques et
physiques sont décrits et comparés, les avantages et les limites des uns et des autres sont mis

en évidence.




Chapitre 1. Les technologies existantes de chauffage et climatisation pour

les véhicules

Ce chapitre présente les différentes technologies de refroidissement et de chauffage
appliquées ou applicables a la climatisation automobile: les principales technologies sont
représentees, leur fonctionnement est brievement décrit et les coefficients de performance
correspondants sont indiqués.

Les processus de réfrigération, refroidissement ou chauffage sont basés principalement sur le
principe de compression et détente de gaz. C’est la technologie la plus répandue et la plus
connue, pour les applications industrielles, pour le refroidissement et le chauffage dans
batiment, pour la climatisation et le conditionnement d’air automobile, pour le transport, pour
les applications cryogéniques et la plupart des usages urbains et domestiques. C’est aussi le
systeme de réfrigération qui crée le plus de dommage a I’environnement a cause des
émissions de substances polluantes, liées directement ou indirectement a leur utilisation.

Des alternatives a cette technologie sont recherchées, étudiées et proposees, en particulier
pour le refroidissement et le chauffage automobile. La Figure 1 représente une liste des
principales technologies de refroidissement et de chauffage appliquées au veéhicule. Les
valeurs de COP ne sont qu’indicatives et ne peuvent pas étre considérées pour une
comparaison absolue entre les différents systemes. En effet pour une comparaison
significative de ces systémes, les valeurs de COP devraient étre normalisées en considérant
un type de véhicule de base commun, ce qui implique un cahier de charges commun:

différence de température, puissance thermique, masse et volume concernés.




CycleAMR
Cycle a gaz comprimé
Pompe a chaleur thermo-électrique

Cycle Stirling

Pompe a chaleur chimique

Cycle a déshydratants
Cycle a air

Cycle a absoprtion

Figure 1: Principales technologies de chauffage et de climatisation automobile et les valeurs indicatives de

COP correspondantes; les valeurs de COP présentées sur cette figure sont extraites de [4] et [5]

@ Systeme de climatisation basé sur le cycle a compression de vapeur

La plupart des systemes de réfrigération existant sont basés sur le cycle a compression de gaz.
11 s’agit d’un systéme dont les domaines d’applications sont trés variés: le domaine industriel,
le domaine domestique, le domaine alimentaire, le domaine médical et le domaine du
transport. En particulier, les cycles a compression de gaz sont a la base de la presque-totalité
des systemes de climatisation automobile. Ce cycle dont la technologie est assez bien
maitrisée, est composé de quatre phases (compression, condensation, détente et évaporation)
qui correspondent aux quatre composants principaux de ce systéme: un compresseur, un
condenseur, un détendeur et un évaporateur. Un réfrigérant ou fluide frigorigéne est utilisé
pour mettre en contact ces quatre éléments et former ainsi un cycle continu.

Les principaux avantages des systéemes a compression de gaz classiques se regroupent dans
leur grande efficacité thermodynamique, leur colt relativement bas et leur maturité
technologique. L’inconvénient majeur se trouve dans I’utilisation des réfrigérants qui
provoquent de trés importants dommages a I’environnement. Pour ’application particuliére au
véhicule, un autre inconvénient réside dans la surconsommation non négligeable de carburant

nécessaire pour faire fonctionner le systeme de climatisation.
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Figure 2: Schéma descriptif du fonctionnement d’un cycle de réfrigération a compression de vapeur

Le coefficient de performance théorique de ce systeme, COP = Qref/W, peut atteindre une
valeur de 2,5.

® Systéme de climatisation basé sur le cycle a absorption

Le cycle & absorption appliqué a la climatisation automobile utilise la chaleur mise a
disposition ‘gratuitement’ par les gaz d’échappement du moteur thermique ou la chaleur
produite directement par le moteur thermique du véhicule pendant son fonctionnement, pour
produire la quantité de chaleur (froid) utile pour le refroidissement de I’habitacle, et n’a pas
de parties mécaniques en mouvement en dehors d’une pompe de circulation du fluide. Le
COP de ce systéeme est estimé a environ 1,4 [4]. 1l s’agit d’un systéme a impact réduit sur
I’environnement puisque 1’ammoniaque est une substance naturelle. Cependant il pourrait
s’avérer toxique pour les usagers si relaché dans 1’habitacle. Un de ses majeurs inconvénients
réside dans le fait que la quantité de chaleur nécessaire pour son fonctionnement ne peut pas

complétement étre produite par un véhicule classique.
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Figure 3: Schéma descriptif du fonctionnement d’un cycle de climatisation a absorption

Le coefficient de performance d’un cycle de réfrigération a absorption se détermine a travers
le rapport suivant: COP = Qref/(Qg + W,), avec Qyes représentant 1’effet utile du cycle, Qg est
la quantité de chaleur necessaire au processus de géneération isobare, W, est le travail de la

pompe.
® Systéme de climatisation baseé sur le cycle a air

A D’aide d’une combinaison compresseur-turbine et un échangeur de chaleur ’air est traité et
porté aux conditions nécessaire pour la climatisation automobile selon le schéma de la Figure
4. Ce systéme est sans danger pour 1’environnement mais possede un COP plut6t bas, environ
1,5 [4]. En plus le compresseur et la turbine qui composent ce systeme ont des colts tres
élevés.
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Figure 4: Schéma de fonctionnement d'un cycle de réfrigération a air

Le coefficient de performance d’un tel cycle est déterminé par le rapport entre I’effet utile du

cycle Qres €t le travail utile au compresseur pour produire Qyes, C'est-a-dire COP = Qyer/Wip.
@ Systéme de climatisation basé sur le cycle a adsorption/désorption par déshydratants

Des matériaux déshydratant capables d’adsorber ou désorber de grandes quantités d’eau ou de
vapeur d’eau sont utilisés avec un échangeur de chaleur pour construire un cycle de
réfrigération utile a la climatisation et le chauffage automobile. Ce systéme qui n’utilise pas
de réfrigérant néfaste pour I’environnement requiert cependant une trés grande quantité de
chaleur pour la régénération des déshydratants, ceci résulte a un COP approximatif de 1. Dans
certains cas ce cycle a déshydratant est combiné avec le systéme classique a compression de

gaz pour un meilleur contrdle de la température et de I’humidité relative [6].
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Figure 5: Schéma de fonctionnement d’un systéme de refroidissement basé sur le cycle a

absorption/désorption par déshydratants

® Systeme de climatisation basé sur la chaleur provenant des réactions chimiques /

hydrures métalliques

by

Plus connue sous le nom de pompe a chaleur chimique, ce systéme utilise la chaleur
provenant d’une réaction chimique pour produire I’effet utile sans compression de fluide.
L’une des réactions utilisées pour les applications aux systémes mobiles est celle des hydrures
métalliques. Le fonctionnement de ce systéme est basé sur les phénomenes d’absorption et de
désorption d’hydrogéne. Une réaction endothermique provoque la désorption de I’hydrogene
et produit ainsi 1’effet utile nécessaire pour le refroidissement, et une réaction exothermique
provoque I’absorption de 1’hydrogéne produisant de la chaleur qui est rejetée a I’extérieur. La
chaleur nécessaire pour régénérer le systéme peut provenir des gaz d’échappement du
véhicule. Le schéma de la figure décrit le fonctionnement d’une pompe a chaleur & hydrures

métalliques.
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Figure 6: Classement des pompes a chaleur chimiques [7]
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Figure 7: Schéma de fonctionnement d'une pompe a chaleur chimique liquide/gaz [8]

Le coefficient de performance du systeme, COP = Qe/Qusc, peut atteindre la valeur de 1,6.
Méme si ce systéme est tres avantageux du point de vue thermique et du point de vue de
I’environnement, son principal inconvénient réside dans le fait qu’il est trés encombrant et ne

peut étre utilisé que pour des équipements de grande taille.
@ Systéme de climatisation basé sur le cycle Stirling (avec hélium)

Le cycle de réfrigération Stirling est composé de quatre transformations internes réversibles
(une compression isotherme; un refroidissement & volume constant; une expansion isotherme;
un chauffage a volume constant), rendues possibles grace a un dispositif mécanique basé
principalement sur le déplacement de pistons dans des cylindres. Deux échangeurs de chaleur
permettent d’une part de transférer la chaleur produite a 1’extérieur et d’autre part transférer

I’effet utile vers ’habitacle. L’hélium, le fluide le plus utilisé dans ce type de systéme est sans




danger pour I’environnement. Cependant ce systeme a deux principaux inconvénients liés au
joint d’étanchéité qui laisse passer de I’hélium provocant ainsi des fuites dans le systéme ou
des retours de pression sur les pistons; en plus ces joints augmentent les frottements et doivent
étre fréquemment remplacés. L autre inconvénient est 1i¢ a I’énorme perte de charge que subit

I’hélium pendant qu’il circule dans le régénérateur.
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Figure 8: Schéma de fonctionnement d’un systéme de climatisation basé sur le cycle Stirling

Le COP du systeme se détermine selon 1’équation ci-aprés: COP = Qg#W. Ce coefficient
atteint généralement la valeur de 2,5.

@® Systéme de climatisation basé sur un dispositif thermoélectrique (modules Peltier)

La pompe a chaleur thermoélectrique est un dispositif composé de semi-conducteurs dopés de
type n et de type p. Les couches de semi-conducteurs n et p sont disposees de fagon alternée et
séparées les unes des autres par un métal conducteur électrique. Le systéme ainsi construit
absorbe de la chaleur d’un coté et libére de la chaleur de I’autre. En inversant le sens de
circulation du courant on inverse aussi les deux faces du systéme. L’efficacité de ce systeme
dépend principalement de la difféerence de température entre la face froide et la face chaude.
Cette derniére dépend des propriétés des semi-conducteurs. Méme s’il est possible de disposer
en série plusieurs modules pour obtenir une large différence de température, la surface
exposée doit étre assez grande pour permettre le transfert de chaleur. L’avantage de ce
systetme c’est qu’il peut étre monté directement dans les parois, plafond et plancher de

[’automobile.
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Figure 9: Schéma de fonctionnement d’un systéme de climatisation thermoélectrique: a) principe de

fonctionnement b) exemple d’assemblage d’un module Peltier

Pour une utilisation dans 1’automobile le COP est d’environ 1,2 pour une différence de
température de 24 K.

Conclusion

Les systémes présentés dans ce chapitre sont en majorité des systemes en phase de
développement pour I’application a la climatisation et le chauffage automobile. Le seul
systeme qui soit réellement appliqué a large échelle depuis plusieurs décennies est celui basé
sur le cycle a compression de gaz. Les autres systéemes sont potentiellement de bonnes
alternatives a la climatisation automobile. Pour pouvoir valider un systeme en tant que
alternative sérieuse du cycle de compression de gaz, en plus du coefficient de performance
(COP) de chaque systeme, il est nécessaire de prendre en compte les avantages et les
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inconvénients liés a la procédure et au colt de fabrication du systeme, au fonctionnement du
systéme, au confort des usagers dans 1’habitacle du véhicule.

Une technologie qui présente un potentiel élevé et possede tous les critéres pour se
positionner comme alternative efficace au systéme traditionnel de compression de gaz, c’est la
réfrigération magnétique. C’est le systéme qui fait I’objet de notre étude. C’est pourquoi nous
le présentons en détail dans un autre chapitre pour mieux comprendre son fonctionnement et

ses performances en comparaison au systeme de compression de gaz.




Chapitre 2. Une technologie innovante: la réfrigération magnétique
La réfrigération magnétique est une technologie basée sur I’effet magnétocalorique. Cet effet
a été mis en évidence pour la premiére fois dans le fer, par Warburg en 1881 [9]. Debye et
Giauque ont proposé ensuite une méthode de réfrigération magnétique pour des températures
cryogeniques, méthode qui a ensuite été vérifiée expérimentalement, avec succes, en 1933 par
Giauque et MacDougall [10].
Dés lors un cycle de réfrigération magnétique a été développé pour atteindre des températures
cryogéniques, et plus récemment des températures ambiantes [11]. En fonction des besoins,
les domaines d’application de cette technologie sont variés: dans les industries pour les
processus nécessitant du refroidissement ou du chauffage, pour la réfrigération, la
transformation, le transport et le stockage des produits; le conditionnement d’air dans
I’aéronautique, le batiment, et le transport (aérien, marin, automobile).
L’effet magnétocalorique (EMC), ou variation de la température adiabatique (ATa4) Se
manifeste par le chauffage ou le refroidissement des matériaux magnétiques a cause de la
variation d’un champ magnétique appliqué. L’EMC, intrinséque a tous les matériaux
magnétiques, est di au couplage du sous-réseau magnétique avec le champ magnétique, qui
modifie la partie magnétique de I’entropie d’un solide [12]. La magnétisation isotherme d’un
matériau paramagnétique ou ferromagnétique doux réduit 1’entropie, et dans un processus
réversible, la démagnétisation restaure 1’entropie correspondant au champ magnétique nul. A
pression constante 1’entropie d’un matériau magnétique solide, S(H,T), qui dépend de
I’intensité du champ magnétique (H) et de la température absolue (T), est la somme de
I’entropie magnétique (Suac), de I’entropie de réseau (Sges), de I’entropie électronique (Sgig)
selon 1’équation (2.1).

S(T,H) = Suyac(T, H) + Spes(T, H) + Sg1e(T, H) (2.1)
Un élément paramagnétique, dans son état d’équilibre, est constitué d’électrons dont les spins
sont disposés de maniére aléatoire. Ces dipdles tendent a s’aligner avec le champ lorsqu’un
champ magnétique assez fort est appliqué. On observe simultanément une augmentation de
I’ordre dans le matériau et une diminution de ’entropie. L’EMC atteint sa valeur maximale a
une température proche de la température de Curie, température maximale a laquelle les spins
des électrons des atomes constituants le matériau magnétocalorique restent ordonnés ou
conservent un alignement parallele avec les lignes de champ appliqué. La Figure 10, a I’aide

du diagramme Entropie-Température (diagramme S-T) décrit la thermodynamique de 1’effet
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magnétocalorique dans un matériau magnétothermique a une température proche de sa

température de Curie.
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Figure 10: Diagramme S-T illustrant ’effet magnétocalorique. Les lignes continues indiquent I’entropie
totale pour deux champs magnétiques différents a savoir H, = 0, H; > Ho. La ligne faite en pointillés
indique la somme de I’entropie de réseau et de I’entropie électronique, alors que la ligne en traits

interrompus courts indique I’entropie magnétique pour les deux valeurs de champ H, et H; [12]

La réalisation successive d’aimantation et de désaimantation d’un matériau magnétothermique
combiné a la cession et 1’absorption de chaleur a travers des échanges de chaleur
intermédiaires entre le matériau et un fluide caloporteur donne lieu a cycle dit cycle AMRR
(Active Magnetic Regenerator Refrigeration). Ce cycle, comprenant quatre phases, est
semblable au cycle classique de compression et détente de gaz. La Figure 11 illustre le
schéma de fonctionnement du cycle AMRR et la comparaison au cycle classique a

compression. On observe donc:

* Une phase de magnétisation adiabatique qui provoque le réchauffement du matériau
magnétocalorique

* Ensuite le fluide caloporteur, circulant du réservoir froid vers le réservoir chaud,
extrait la chaleur du matériau

* Une phase de démagnétisation adiabatique pendant laquelle le matériau

magnétocalorique se refroidit




* Enfin le fluide caloporteur, circulant du réservoir chaud vers le réservoir froid, cede la

chaleur au matériau

Cette breve description des phases du cycle de réfrigération magnétique montre que le

matériau magnétocalorique a une double fonction: il agit d’une part comme un réfrigérant et

d’autre part comme un régénérateur.
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Figure 11: Schéma de fonctionnement d’un cycle de réfrigération magnétique: comparaison avec un cycle

classique de compression et détente de gaz.




Cette technologie, comparée au systeme de réfrigération a compression de gaz, présente les

principaux avantages suivants:

Le systeme est exempt de fluide réfrigérant que ’on retrouve pourtant dans les
systemes a compression et qui constitue, apres le CO,, la principale substance
responsable de la destruction de couche d’ozone. Les fluides utilisés en réfrigération
magnétique sont principalement de 1’eau ou une solution d’eau et d’antigel, ce qui
rend ce systéme respectueux de 1’environnement.

Une efficacité énergétique élevée due a la réversibilit¢ de 'EMC: des résultats
expérimentaux ont montré qu’il était possible d’obtenir un Coefficient de Performance
(COP) approchant une valeur de 10 et un rendement maximum de 60% du COP de
Carnot [5].

Ce systeme est potentiellement tres silencieux.

Le matériau magnétocalorique étant solide, c'est-a-dire a masse volumique trés élevée
par rapport a un gaz, permet de construire des systémes compacts a trés forte densité
énergeétique.

2.1. Physique de ’EMC

La description de I’effet magnétocalorique ici effectuée a été plus détaillée par Tishin et

Spichkin [13]. Cette section ne fera qu’un résumé de la description faite dans cet ouvrage.

Pour décrire le comportement thermodynamique de 1’effet magnétocalorique, nous définirons

d’abord quelques parametres:

@ L’énergie libre de Gibbs [13]

Elle est une fonction de T, p, H, et s’exprime par 1’équation suivante:

G=U-TS+pV—MH (2.2)

L’équation différentielle de la fonction de l’énergie libre de Gibbs est représentée par

I’expression ci-apres:

dG = Vdp — SdT — MdH (2.3)

Ou par I’expression ci-apres, si le moment magnétique M est choisi variable externe au lieu

de H:

dG = Vdp — SdT — HdM (2.4)

Les paramétres internes S, M, V, de 1’énergie libre de Gibbs conjugués aux variables externes

T, H, p, peuvent étre exprimés par les équations suivantes:

——
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S(T,H,p) = — (aG)H’p (2.5)

aT
V(T H,p) = — (Z—g)m (2.6)
M(T,H,p) = — (Z—Z)T,p (2.7)

Si I’on considére 1’équation (2.4) au lieu de 1’équation (2.3) on peut aussi écrire:

H=— (Z—;)m 2.8)

@ La chaleur spécifique [13]

La chaleur spécifique a parametre x constant est définie ainsi:

c, = (‘;—?)x 2.9)

0Q étant la quantité de chaleur qui fait varier la température du systéme d’une quantité dT.

Selon le deuxiéme principe de la thermodynamique nous avons:

50
= 2.10
ds = (2.10)
Par conséquent 1’expression de la chaleur spécifique devient:
éS
C,=T (—) (2.11)
T/

® L’équation de Maxwell

L’équation de Maxwell est obtenue en combinant les équations (2.5) et (2.6), (2.5) et (2.7),
(2.5) et (2.8) pour obtenir les différentes expressions suivantes [13]:

Go). =), 212)
), =GP, @13
i)y, =~ 7)., 214

Ces définitions étant effectuées nous pouvons alors déterminer [’entropie du systeme.
L’équation différentielle totale du systéme magnétique en fonction de T, H, p est exprimée par
I’équation suivante [13]
ds = <a_s) dT + <a_s) dH + (a_s) dp (2.15)
0T/ yyp oH/ 7y dp

T,H
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Sous la condition de processus a pression constante nous avons dp = 0, et si on remplace les
deux premiers termes de 1’équation (2.15) par les équations (2.11) et (2.13), on obtient

I’expression de 1’entropie en fonction de la température et du champ magnétique:
ds = S1Pgr (aM) dH 2.16
T Ho\ar )y, (2.16)
Dans un processus adiabatique a pression constante on a dS = 0 et dp = 0, par conséquent
I’équation (2.16) peut étre réécrite pour obtenir I’expression de I’effet magnétocalorique:
AT = T (aM
ad — MO CH'p aT

) dH 2.17)
Hp
On notera I’apparition dans les équations (2.17) de la constante magnétique Wo. En effet, en
considérant M [A.m?.kg™] comme I’aimantation, H [A.m™] I’intensité de champ magnétique,
T [K] la température, Cyp [J.kg™.K™], il est nécessaire, dans le but d’obtenir une équation
homogéne, de multiplier H par po [kg.m.A.s] la perméabilité magnétique du vide.
La variation d’entropie du systéme s’obtient en posant dT = 0 et en intégrant 1’équation (2.16)
sur la variation de champ magnétique, c'est-a-dire entre Hpin €t Himax:

AS = g f fines (Z—Ig) dH (2.18)

Hmin H,p

La variation adiabatique de température du systéme est obtenue par l'intégration de
I’équation (2.17) entre Hpin et Hyax:

Hmax T (aM

ATad = —/.lof ﬁ)H dH (219)
p4

Humin CH,p
Si I’on divise chaque membre de 1’équation par le différentiel temps dt et on le multiplie par
le produit p.Chp, on obtient I’expression de la génération volumétrique de chaleur due a

I’EMC, selon 1’équation suivante:
AT,y oM\ dH
pCip 24 = —piopT (ﬁ)lw " (2.20)
En supposant que la chaleur spécifique volumétrique générée se note Quac, 1’équation (2.20)
se réécrit comme suit:
GM) dH

) = — T|— —
Qmac Hop ((?T hp dt

(2.21)
Cette derniére expression sera introduite comme terme source dans 1’équation du modele
mathématique décrivant le transfert thermique dans le matériau magnétocalorique. Il en sera

question plus en détail dans la section 2.5.4 de ce document.
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2.2. Champs magnétiques

Le champ magnétique nécessaire pour I’EMC peut avoir deux sources: des aimants
supraconducteurs ou des aimants permanents.

L’aimant supraconducteur est la premiére source de champ utilise dans un systéeme de
réfrigération magnétique démonstratif. 1l est utilisé pour générer des champs magnétiques tres
¢levés. Cependant, pour fonctionner correctement ces aimants ont besoin d’une puissance
d’alimentation et d’une puissance thermique de refroidissement pour maintenir a 1’état liquide
I’hélium dans lequel est plongée la bobine de fil conducteur, sans quoi la supraconductivité ne
sera pas préservée. Or la somme de ces puissances demandées peut étre trés élevée,
constituant ainsi un inconvénient majeur dans 1’efficacité globale du systéme.

L’aimant permanent permet de générer des champs magnétiques de moindre intensité,
généralement inférieur a 2,5 T, sans consommation de puissance électrique. Pour assurer la
continuité du cycle de magnétisation-démagnétisation, les aima