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Résumé :

La technique de réfrigération magnétique est
considérée comme une candidate potentielle
pour remplacer les machines frigorifiques a
compression. Dans ce type de systeme, le cycle
de régénération magnétique active (AMR) est
mis en place pour magnétiser et démagnétiser des
matériaux magnétocaloriques (MMC) ainsi que
I’écoulement oscillant utilisé pour réaliser le
transfert de chaleur entre le fluide caloporteur et
le MMC. Nombre d’études existantes se
concentrent principalement sur la conception de
prototypes ou le développement de matériaux
innovants afin de pouvoir optimiser la
performance  énergétigue  du  systéme.
Cependant, certains phénomenes physiques, qui
sont moins étudiés dans la littérature, pourraient
également affecter I’efficacité du systéme.

Au cours de cette these, nous nous sommes
concentrés sur deux aspects particuliers: la
caractérisation de matériaux magnétocaloriques
(projet CARMA) et la visualisation
d’écoulements oscillants (projet VEO).

L’objectif du projet CARMA est de mesurer
I’évolution des propriétés thermiques du
matériau magnétocalorique en fonction de la
température sans / sous champ magnétique. Le
défi de cette investigation est de mesurer
proprement les propriétés autour de son point de
transition ou le changement de comportement
magnétique du matériau a lieu. Selon 1’étude
bibliographique sur la métrologie thermique, la
méthode périodique photothermique
radiométrique (PTR) a été choisie en raison de sa
haute précision.

Aprés validation de la faisabilité de la méthode
choisie par simulation numérique, nous avons
développé un banc d’essai de caractérisation de
matériaux. Des échantillons de matériaux
magnétocaloriques ont été caractérisés sans /
sous champ magnétique. Les résultats de
mesures sont proches de ceux publiés dans la
littérature. Les comparaisons qui ont été menées
prouvent également la fiabilité des résultats.

Le projet VEO est consacré a la visualisation de
champs de vitesses dans des canaux de section
rectangulaire d’écoulements oscillants générés
par une pompe et deux paires d’électrovannes.
Avec ce dernier systeme hydraulique nous avons
généré différentes configurations d’écoulement.
La LDV (Laser Doppler Velocimetry) et la PIV
(Particules Image Velocimetry) ont été retenues
comme les techniques appropriées a la mesure de
I’évolution de champ de vitesse au cours du
temps. Les résultats expérimentaux obtenus ont
montré des phénomeénes complexes peu étudiés
dans la littérature. On constate qu’il existe des
dynamiques trés similaires dans les champs de
vitesse de méme débit mais pour des fréquences
différentes.

Des modifications sur le banc d’essai du projet
CARMA sont prévues afin de pouvoir réaliser la
mesure simultanée des diverses propriétés
thermiques et de créer un prototype plus
pertinent. Pour le projet VEO, I’étude du
transfert thermique dans un écoulement oscillant
est la prochaine étape.
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Abstract :

Magnetic refrigeration is seen as a potential
candidate to replace compression refrigeration
machines. In this type of system, the active
magnetic regeneration cycle (AMR) is set up to
magnetize and demagnetize magnetocaloric
materials (MCM) as well as the oscillating flow
used to achieve heat transfer between the
coolant and MMC. Many existing studies focus
mainly on prototype design and the
development of innovative materials to optimize
the energy performance of the system. However,
certain physical phenomena, which are less
studied in the literature, can also affect the
efficiency of the system.

During this thesis, we focused on two particular
aspects: the characterization of magnetocaloric
materials (CARMA  project) and the
visualization of oscillating flows (VEO project).

The objective of the CARMA project is to
measure the evolution of the thermal properties
of the magnetocaloric material as a function of
the temperature without / under a magnetic field.
The challenge of this investigation is to properly
measure the properties around its transition
point where the change in magnetic behavior of
the material takes place. According to the
literature review on thermal metrology, the
periodic photothermal radiometric (PTR)
method was chosen because of its high
precision.

After validating the feasibility of the chosen
method by numerical simulation, we developed
a materials characterization test bench. Samples
of magnetocaloric materials were characterized
without / under a magnetic field. The
measurement results are close to those published
in the literature. The comparisons that have been
carried out also prove the reliability of the
results.

The VEO project is dedicated to the
visualization of velocity fields in rectangular
section channels of oscillating flows generated
by a pump and two pairs of solenoid valves.
With this last hydraulic system, we have
generated different flow patterns. LDV (Laser
Doppler Velocimetry) and PIV (Particles Image
Velocimetry) have been selected as appropriate
techniques for measuring the change in the
velocity field over time. The experimental
results obtained showed complex phenomena
little studied in the literature. We see that there
are very similar dynamics in velocity fields of
the same flow rate but for different frequencies.

Modifications to the CARMA project test bench
are planned in order to be able to perform the
simultaneous  measurement  of  thermal
properties and to create a more relevant
prototype. For the VEO project, the next step is
the study of heat transfer in oscillating flows.
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/
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Base des logarithmes naturels : 2,72
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Diffusivité moléculaire effective
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Masse
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direction radiale
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direction longitudinale

Pression
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Puissance

Puissance linéique

Débit massique

Puissance volumique

Densité du flux de chaleur
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Rayon du faisceau incident
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[N]
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[m]

[m]
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A
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1
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EDSCDIMEETE

§
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Variation/ Ecart de la température
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Déphasage

Opérateur Nabla

Ecart-type de la pente k

Incertitude de mesure de la longueur
Incertitude de mesure de la diffusivité thermique
Fluctuation du signal

Rapport de longueur d’établissement
Gradient spatial de vitesse
Coefficient de pondération
Conductivité

Longueur de diffusion thermique
Perméabilité magnétique du vide
Perméabilité magnétique du matériau
Coefficient d’amortissement
Constant d’Archiméde : 3,14

Masse volumique

Viscosité cinématique

Phase

Angle solide

Pulsation

Pulsation naturelle non amortie
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INTRODUCTION

Les besoins énergétiques destinés a la réfrigération sous toutes ses formes représentent
une part importante de la consommation énergétique méme si elle varie d’'un pays a I'autre.
Ce domaine représente 15% de la consommation de I'électricité mondiale et 26% de la
consommation domestique de la France. La majorité des systemes frigorifiques
conventionnels est basée sur la technologie de la compression de fluides réfrigérants.
L'utilisation de réfrigérants a exacerbé I'effet de serre et causé des problemes tels que le
réchauffement climatique et la dégradation de la couche d’ozone de la Terre. Dans ce contexte,
la recherche de technologies de réfrigération alternatives est devenue un sujet de recherche
et développement important au cours des trois derniéres décennies.
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Comparaison des émissions de gaz a effet de serre en France entre 1990 (Orange) et 2019 (Bleu) [Citepa,
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Parmi les nombreuses technologies candidates, la réfrigération magnétique est
considérée comme une technologie prometteuse pour la commercialisation en raison de sa
grande efficacité. Théoriquement le coefficient de performance (COP) d’un systéme de
réfrigération magnétique est 2 a 4 fois plus que celui des systémes conventionnels. La
réfrigération magnétique est basée sur I'effet magnétocalorique (EMC) qui fait référence au
phénoméne selon lequel la température de matériaux magnétocaloriques (MMC) augmente
lorsqu’ils sont soumis a un champ magnétique croissant. Cet effet est plus marqué a la
température proche du point de Curie ou s’opére le changement de phase ferromagnétique -
paramagnétique du matériau. Ce processus est réversible, c’est-a-dire que la température du
matériau diminue lorsque le matériau se démagnétise. On peut créer un systéme de
réfrigération magnétique a I'aide de ce phénomeéne pour transférer la chaleur entre une
source froide et un puits chaud. L’élément clé d’un systeme de réfrigération magnétique est
le régénérateur magnétique actif (AMR) qui contient des canaux constitués des MMC.



Cette thése s’inscrit dans la poursuite des travaux de recherche réalisés par Alexandre
Meunier au cours de son doctorat dans le cadre d’un partenariat entre I'entreprise NexT°Pac
et I’équipe Thermie du laboratoire Femto-ST. Les travaux de cette these sont concentrés sur
2 problématiques :

e De nombreux matériaux de réfrigération magnétique ont été inventés au cours des
trente derniéres années. Les chercheurs ont une connaissance détaillée des propriétés
magnétocaloriques de ces matériaux, mais leurs propriétés thermiques n'ont pas été
entierement étudiées. En plus, ces propriétés varient brutalement dans la zone
opérationnelle. Comment évoluent les propriétés thermiques du MMC en fonction de
la température sans ou sous champ magnétique ? L'originalité de ce travail est de
développer un outil métrologique permettant d’effectuer des mesures fines des
propriétés thermiques du MMC grace a une technique a trés faible excitation
thermique dans la zone opérationnelle pour réduire au minimum le gradient
thermique interne.

e Le fluide caloporteur circule de maniére alternée entre les deux sources de chaleur et
I’AMR avec lesquelles il échange la chaleur produite ou absorbée par 'EMC. Les
écoulements oscillants présentent dans certaines conditions des profils de vitesse
particuliers, I'effet annulaire, qui pourrait potentiellement favoriser le transfert
thermique fluide-MMC. A cet égard, les questions posées sont les suivantes : |'effet
annulaire existe-il dans les écoulements oscillants générés au sein de notre
démonstrateur magnétocalorique ? Comment évolue le champ de vitesse des
écoulements dans un régénérateur magnétique ? L'originalité du travail ici est
I'application des méthodes de vélocimétries non intrusives dans un régénérateur
magnétique pour découvrir la particularité du champ de vitesse dans des écoulements
oscillants générés dans une solution industrielle.

Ce manuscrit comporte cing chapitres.

Le premier chapitre présente I'étude bibliographique de I'état de I'art concernant les
différentes méthodes de caractérisation des propriétés thermiques des matériaux, et plus
particulierement la caractérisation thermique du gadolinium, le matériau magnétocalorique
de référence. A la fin du chapitre on résume les avantages et les inconvénients de chaque
méthode et une méthode qui s’adapte aux matériaux magnétocaloriques est retenue.

Le deuxieme chapitre commence par une synthese sur la réfrigération magnétique. Il
présente la découverte de I'effet magnétique et I’évolution de la réfrigération magnétique. La
deuxiéme partie du chapitre est un état de I'art sur I'’écoulement oscillant qui est largement
utilisé dans un AMR. Ayant connaissance de ces deux sujets, nous terminons le chapitre par
une revue des modeles thermo-fluidiques d’AMR développés depuis 30 ans.

Le troisieme chapitre concerne deux modéles numériques développés dans le cadre de
cette étude et avec lesquels on valide la faisabilité de la méthode choisie pour la
caractérisation du matériau.

Le quatrieme chapitre présente les travaux expérimentaux réalisés pour la caractérisation
du matériau. L’idée principale du banc d’essai a développer et les dispositifs expérimentaux
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sont présentés dans la premiére partie du chapitre. Cette partie est d’ailleurs confidentielle et
n’est pas présentée dans la version finale. Avant d’exposer les résultats expérimentaux, on
documente les regles appliquées pour le traitement de données. La section des résultats
expérimentaux est composée de 3 parties : les résultats de la caractérisation des matériaux
courants permettant de valider expérimentalement la méthode; les résultats sur les
propriétés mesurées des matériaux magnétocaloriques sans champ magnétique et avec
champ magnétique. Pour chaque résultat nous effectuons des comparaisons entre les
échantillons du méme matériau et des comparaisons inter-référentiels. A la fin du chapitre
une nouvelle idée est développée pour évaluer les propriétés sous champ magnétique.

Le cinquieme chapitre est dédié aux travaux expérimentaux sur la visualisation des
écoulements oscillants et les mesures de vitesse associées. La premiere partie est une
conception du banc d’essai a mettre en place. La deuxieme partie constitue la présentation
des premiers essais sur les écoulements permanents. La derniére est une présentation des
résultats sur les écoulements oscillants. Des comparaisons sont effectuées pour analyser et
expliquer des phénomeénes imprévus dans les résultats.



1. ETAT DE ’ART : METROLOGIE THERMIQUE ET
CARACTERISATION DU MATERIAU MAGNETOCALORIQUE



1.1 REVUES DES METHODES DE CARACTERISATION

1.1.1 INTRODUCTION DES PROPRIETES THERMIQUES

Quatre parameétres thermiques caractérisent les propriétés thermiques d’un matériau :la
conductivité thermique A, la capacité thermique spécifique Cp, la diffusivité thermique a et
I’effusivité thermique b.

La conductivité thermique A [W.(m.K) 1] caractérise le transfert thermique par conduction.
Cette grandeur apparait dans la loi de Fourier g = —AVT ou g est le flux thermique et VT est
le gradient de température.

La capacité thermique spécifique massique C, [J.(K.kg)!] est la chaleur nécessaire pour
augmenter de 1 K la température d’'un objet d’une masse de 1kg. Cette grandeur représente
donc la capacité d’absorption ou de dégagement de chaleur d’'une matiére. Toute matiére a
sa propre capacité thermique qui dépend fortement de I'état physique de la matiere.

La diffusivité thermique a [m2.s!] exprime le rapport de la conductivité thermique a la
capacité thermique massique.

A
a= — (1-1)
PGy
L’effusivité thermique b [J.K1.m2.57/2] d’un matériau mesure sa capacité a échanger de
I’énergie thermique avec son environnement. L'effusivité et la diffusivité sont deux

parameétres qui caractérisent I'inertie thermique d’'un matériau.

b= /Apcp (1-2)

1.1.2 METHODES DE MESURE DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE

Selon le régime du transfert de chaleur, les méthodes de mesure sont divisées en
méthodes stationnaires et méthodes transitoires. La théorie des méthodes stationnaires est
généralement basée sur la loi de Fourier 1D. Puisqu’il faut attendre I'établissement du champ
de la température au sein de I’échantillon, ce type de méthodes est trés longue. En revanche,
les méthodes transitoires utilisent une durée de mesure tres courte. L'inconvénient des
méthodes transitoires est que le traitement des données est plus complexe.

e Meéthode de la Plaque Chaude Gardée (MPCG)

Développée depuis I'année 1912 par Poensgen [1], la méthode de la plaque chaude
gardée est la méthode la plus utilisée pour mesurer la conductivité de matériaux isolants. Son
principe de fonctionnement est illustré sur la Figure 1.1-1.
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Figure 1.1-1 Représentation du principe de la méthode de la plaque chaude gardée

Deux échantillons se situent entre une couche chauffante et deux plaques métalliques
froides sous forme de sandwich. Les plaques froides sont constituées d’un matériau tres
conducteur pour pouvoir maintenir la température des échantillons. La couche chauffante est
composée d’une plague chauffante principale et d’une plaque chauffante gardée. L'objectif
de la mise en place de ces deux plaques gardées est d’assurer que les lignes de flux de chaleur
soient normales a la surface de I’échantillon. (Voir Figure 1.1-2)
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Figure 1.1-2 Représentation du champ linéaire au centre d'un appareil MPCG

On dénomme Q la puissance générée par la plague chauffante principale et S sa surface.
Pour un échantillon d’épaisseur /, la conductivité thermique se calcule avec I'écart de la
température AT:
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A= 25T

(1-3)

e Méthode du fil chaud

La méthode du fil chaud est la plus ancienne méthode transitoire pour la mesure de la
conductivité. En 1931 Stalhane et Pyk [2] ont utilisé cette méthode pour mesurer la
conductivité thermique des solides et des poudres. lls sont considérés comme les pionniers
de la technique du fil chaud transitoire. Cette méthode fait référence pour la mesure de la
conductivité des liquides et des gaz. Le principe de la méthode est basé sur I'élévation de
température AT d’une source de chaleur linéique de puissance Q. enveloppée dans un
échantillon pendant une courte durée d’échauffement entre les instants tmin et tmax. Le calcul
montre que AT est proportionnel a In(t). La pente k de la courbe AT{In(t)) permet de déduire
la conductivité thermique de I’échantillon. (Voir I'équation 1-4)
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Figure 1.1-3 Elévation de la température en fonction du temps. Courbe théorique : a ; Courbe réelle : b

QL
A= (1-4)
e Méthode du ruban chaud
La méthode du ruban chaud fut développée au début des années 1990 [3]. Elle utilise une
sonde a double hélice de type disque a couche mince comme a la fois la source de chaleur
plane et capteur de température. Cette structure minimise la surface de la sonde et maximise
la résistance électrique, augmentant ainsi la sensibilité de I'enregistrement instantané de la
température. (Voir Figure 1.1-4)

z
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Figure 1.1-4 Photo du capteur de température

Lors de la mesure, la sonde est placée entre deux surfaces lisses et plates de |’échantillon.
Quand le courant passe a travers la sonde, la chaleur est générée pour élever la température
de la sonde. En méme temps, la chaleur générée diffuse des deux cotés de la sonde. La
dynamique de transfert thermique dépend des propriétés thermiques du matériau et des
dimensions de la sonde. La variation de la résistance électrique de la sonde renseigne sur
I’évolution de sa température. La conductivité thermique du matériau peut étre calculée par
I’évolution de la température mesurée et le temps de réponse de la sonde.



e Bilan

Méthode Régime Matiére Plage de Avantages Inconvénients
applicable conductivité
[W.(m.K) ]
MPCG Stationnaire Matériau 0-2 Trés haute Dispositifs
isolant précision colteux, Durée
de mesure trés
longue
Méthode du fil Transitoire Liquide, gaz, 0,15-25 Technique précise | Non valable pour
chaud solide, dans une large les matériaux
nanofluide, plage de anisotrope
température et
de pression ;
Exigence faible
pour
I’environnement
Méthode du Transitoire Solide, 0,01-500 Large gamme de Hypothéses tres
ruban chaud liquide, matériaux simplifiées, faible
matériau a applicables reproductivité
couche
mince

Tableau 1.1-1 Résumé des méthodes de mesure de la conductivité

1.1.3 METHODES DE MESURE DE LA CAPACITE CALORIFIQUE

Le scientifique écossais Joseph Black, au XVllle siecle, a remarqué que des masses égales
de substances différentes avaient besoin de différentes quantités de chaleur pour les élever a
une température donnée a travers le méme intervalle de temps, et, a partir de cette
observation, il a fondé le concept de la notion de chaleur spécifique.

En fonction du régime de flux de chaleur, les différentes méthodes de mesure de la
capacité thermique d’un solide sont classées dans trois catégories : la méthode stationnaire,
la méthode quasi-stationnaire et la méthode transitoire. Trois méthodes correspondant a ces
trois catégories, sont présentées.

e Calorimétrie adiabatique de type Nernst

La calorimétrie adiabatique est la technique la plus ancienne pour mesurer la capacité
calorifigue. Une des conceptions treés connues est la calorimétrie de type Nernst [4] qui est
congue pour la mesure aux basses températures. D’autres méthodes comme la méthode par
chute et la méthode sphérique sont aussi beaucoup utilisées en fonction des conditions
expérimentales.

Le dispositif est composé d’un échantillon, d’'une enceinte sous vide, d’un fil chauffant,
d’un vase de Dewar et de thermocouples. Cette enceinte sous vide située dans un vase de
Dewar est remplie de liquide. Le choix du liquide dépend de la condition expérimentale exigée,
tels que I'azote ou I’hélium liquide pour une condition cryogénique, la glace seche ou I'éthanol
pour une condition de température basse. L'échantillon est chauffé et la température de
I’échantillon est relevée par les thermocouples. Il faut remarquer que I'énergie est absorbée
a la fois par I'échantillon et le support d’échantillon. Afin d’évaluer correctement |'énergie
absorbée par I'échantillon, il faut effectuer un test a vide. On considere que la quantité



d’énergie Q est injectée dans I’échantillon de masse m. En prenant en compte la variation de
la température de I’échantillon AT, la capacité calorifique C, est déterminée ainsi :

Q

P T AT

(1-5)

Pompe a vide

Alimentation
DC

[ ]
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Figure 1.1-5 Représentation du montage expérimental de la calorimétrie adiabatique

e Calorimétrie AC (Alternative Current Calorimetry)

Développée par Sullivan et Seidel en 1968 [5], la calorimétrie AC est utilisée pour mesurer
la capacité calorifique aux basses températures. Le principe de fonctionnement de cette
méthode est de chauffer périodiqguement I'échantillon de masse m par effet Joule de
puissance Q avec une pulsation w. Lorsque I'équilibre thermique est atteint dans I’échantillon,
la courbe de température peut étre décomposée en parties alternative (AC) et continue (DC).
Le traitement simplifié est donné par Baloga et Garland [6]. lls montrent que I'amplitude
d’oscillation AT de la température est inversement proportionnelle a la capacité calorifique de
I’échantillon. Pour une fréquence élevée, la capacité calorifique s’exprime ainsi :

Q

C, = ——— 1-6
P AmwAT (1-6)

e Calorimétrie DSC (Differential Scanning Calorimetry)

Le calorimétre différentiel a balayage est une technique d’analyse thermique qui mesure
la différence de puissances amenées a I'échantillon et au matériau de référence en fonction
de la température. La technique a été développée par Watson et al. en 1962 [7]. Elle est
capable de mesurer le point de fusion, le point d’ébullition, la transition vitreuse, la capacité
thermique, la température de cristallisation, la chaleur de réaction chimique des matériaux
solides, y compris des matériaux polymeéres, et des liquides.

En fonction des parametres concernés, la technique DSC est divisée en DSC a
compensation de puissance et DSC a flux de chaleur.



Dans une DSC a compensation de puissance, I’échantillon de masse m. et le matériau de
référence de masse m, sont chauffés séparément aux puissances P. et P, mais les
températures sont maintenues identiques. Connaissant la capacité calorifique du matériau de
référence Cpr, la capacité calorifique de I’échantillon se calcule par le rapport de puissance Pe
et P-(Voir I'équation 1-7).

m, (P,
Cpe (T) = m_e(E") Cpr(T) (1'7)

Dans une DSC a flux de chaleur, il n’y a qu’une seule source de chaleur qui chauffe a la
fois I’échantillon a tester et I’échantillon de référence. La capacité calorifique de I’échantillon
se calcule par le rapport des élévations AT de la température de chaque échantillon (Voir
I’équation 1-8).

m, (A T,

Cpe(T) = m_e AT,

) or() (1-8)

L’échantillon de référence utilisé depuis 40 ans est le saphir artificiel (a-Al,0O3). Sa capacité
thermique est calculée précisément en fonction de la température par une fonction
polynomiale du type suivant [8] :

6
a; i
Cor = ) FT=T)) (1-9)
i=0
e Bilan
Méthode Régime Méthode de Incertitude Avantages Inconvénients
mesure
Calorimétrie Stationnaire Absolue 0,2% Trés haute Mise en place
adiabatique précision difficile d’'une
si I’évaluation de isolation
la perte est thermique
correcte compléete autour
de I’échantillon.
Calorimétrie AC Quasi- Absolue 1-8% Trés haute Incertitude élevée,
stationnaire sensibilité pour Méthode
les mesures de applicable aux
petites variations | petits échantillons
Calorimétrie DSC | Transitoire Comparative 3% Méthode rapide Manipulation
et valable pour complexe,
tous les Incertitude
matériaux relativement
élevée

Tableau 1.1-2 Résumé des méthodes de mesure de la capacité calorifique

1.1.4 METHODES DE MESURE DE LA DIFFUSIVITE THERMIQUE

La diffusivité thermique est une grandeur intrinséque qui caractérise la réponse
thermique du matériau soumis a un changement de température. Il faut noter que la
diffusivité n’existe que dans le régime instationnaire. En régime stationnaire, la température
n’évolue pas en fonction du temps, la diffusivité ne joue donc pas un réle dans ce cas-ci.
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Selon le mode de chauffage, ces méthodes peuvent étre divisées en chauffage
impulsionnel et chauffage modulé.

e Meéthodes impulsionnelles

e Meéthode Flash

Proposée initialement par Parker et al. en 1961 [9], la méthode Flash est aujourd’hui la
plus connue et la plus utilisée grace a son caractére rapide et pratique. Cette méthode est
valable pour une large gamme de matériaux. Elle est prise par de nombreux pays pour norme
de la mesure de diffusivité thermique.

Le principe de fonctionnement est d’exciter uniformément I’échantillon de la forme d’un
disque d’épaisseur L sur sa face avant pendant une trés courte durée (millisecondes) par une
source lumineuse tres puissante. Sachant que la température sur la face arriere peut atteindre
Tm, I'évolution de cette température en fonction du temps dans I'équation (1-10) est
représentée Figure 1.1-6:

T(L,t) = —n?m?
= [1+4+2 Z(—l)" exp | —13 at (1-10)
m n=1
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w = m*fL2at
Figure 1.1-6 Evolution de la température en fonction du temps avec la méthode Flash

La diffusivité est calculée a travers le temps caractéristique ti> de la courbe d’élévation
de la température sur la face arriere de I'échantillon.
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0,139/
=~

a (1-11)

En 1977, Degiovanni [10] a proposé de mesurer plusieurs couples de points aux temps
caractéristiques au lieu d’un seul point du thermogramme afin de diminuer I'incertitude de
mesure. (Voir Figure 1.1-7)

T T
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Figure 1.1-7 Représentation de la méthode de temps caractéristique de Degiovanni [10]

La diffusivité peut étre déterminée par les relations suivantes :

12 tl tl 2]
a=—|0818-1,708( 2] +0,885( =2 (1-12)
ts ts 5
6 | 6 6
12 t1 t1
a=—|0954—1,581| 2|+ 0,558( 2 (1-13)
s 5 s
6 6 6
2 tg
a=—|[1,131-1,222| 2 (1-14)
tE tE
6 6

Depuis les années 1980, I"utilisation des caméras infrarouges dans le cadre du Controle
Non Destructif (CND) a inspiré aux chercheurs thermiciens pour développer une méthode
pour mesurer la diffusivité en utilisant cette derniere technologie. Entretemps, A. Degiovanni
et son équipe ont complété ces modeles analytiques de conduction thermique dans les cas
bidimensionnels et tridimensionnels. D’aprés son article de 1994 [11], ils ont ordonné tous les
outils mathématiques et proposé les différentes solutions qui s’adaptent aux cas fréquents de
conduction thermique. Parallelement, la méthode Flash a été développée pour s’adapter aux
matériaux anisotropes [12], aux milieux poreux [13] ainsi qu’aux liquides [14].
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e Meéthode thermographique

En principe, I'avantage des méthodes thermographiques est lié a la possibilité d’obtenir
une analyse résolue en temps ou en espace de la température de surface de I'échantillon mais
sans étre restreinte a un seul point comme dans le cas des techniques photothermiques. Ainsi,
les nouvelles approches d’évaluation de la diffusivité thermique deviennent possibles.

Rear surface long time

2.5 r
1s
Temperature [°C]
2F
3s
1.5¢
5s
1k 7s
/ \
0.5+ '/ \
/
4 \\

0 L L "
002 001 0 001 002
r[m]

Figure 1.1-8 Evolution typique du champ de la température du matériau aprés excitation impulsionnelle

Une approche a été réalisée en 2001 par F. Cernuschi et al. [15]. Le principe de cette
méthode est d’exciter I’échantillon sur la face avant par une source laser gaussienne de rayon
R pendant une trés courte durée. La distribution de la température autour du point
d’excitation est également de la forme gaussienne. L'évolution de I'écart-type de cette
distribution en fonction du temps oft) sur le point d’excitation peut conduire a la
détermination de la diffusivité. D’apres le calcul de Cernuschi, la diffusivité est calculée par
I’équation (1-15).

202 — R?
a=—a— (1-15)

e Méthode d’Angstrém

Ayant pour objectif de mesurer la diffusivité du cuivre et du fer, cette méthode fut
développée par le scientifique suédois Angstrom en 1861 [16] pour améliorer les méthodes
existantes a I'époque.
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Figure 1.1-9 Représentation du banc d'essai d’Angstrém[16]

Sur son banc d’essai, I’échantillon de la forme d’un barreau parallélépipédique est chauffé
et refroidi périodiguement avec une fréquence f par l'injection de vapeur et d’eau froide sur
une des extrémités. Le barreau est considéré comme infiniment long. Des thermomeétres sont
insérés dans le barreau avec un écart fixe de L. Il a observé que I'amplitude de la température
s’atténue de maniere exponentielle le long de I'échantillon. De plus, un déphasage A existe
entre deux point de mesure. La diffusivité peut étre calculée par le rapport d’atténuation K
des températures T(0) et T(L) ou par le déphasage A¢p.

L*nf L*nf T(L)

= = K=—— 1-1
a np? oua Ink)? avec T(0) (1-16)

e Meéthode photothermique modulée

La méthode photothermique modulée est une variante de la méthode d’Angstrom. Au
lieu d’'imposer une température périodique a I'extrémité du barreau, on utilise une source de
chaleur émettant un flux thermique périodique. Ce changement des conditions aux limites
apporte plus de possibilités a la fois pour les moyens d’excitation et pour les moyens de
détection.

Les méthodes photothermiques modulées datent des années 1970s. Les méthodes
proposées a I'époque utilisent quasiment toutes une source de chaleur lumineuse. La réponse
thermique du matériau soumis a cette excitation peut étre détectée de maniere directe ou
indirecte. Selon les techniques de détection utilisées, nous subdivisons la méthode
photothermique modulée en plusieurs méthodes telles que la méthode photoacoustique (PA),
la méthode radiométrique (PTR), la méthode mirage. Un des avantages de ces méthodes est
que la diffusivité est déterminée par une approche linéaire entre deux parametres mesurables.

Ces méthodes sont basées sur la connaissance de la longueur de diffusion u. Pour un

Amax

nf

définie par la fréquence d’excitation et la diffusivité thermique du milieu. Il est souvent
considéré que I'amplitude de « I'onde » thermique qui se propage dans le matériau décroit de
95% au bout de 3u [17]. Si la longueur caractéristique de I'échantillon, qui dépend de la

matériau opaque soumis a une excitation périodique, sa longueur de diffusion p = est
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direction d’observation, est deux fois plus grande que u, I’échantillon est considéré comme
« thermiquement épais ». Si cette longueur caractéristique est de I'ordre de u, I’échantillon
est considéré comme « thermiguement mince ».

e Meéthode photoacoustique

La base de la théorie sur la technique photoacoustique (PA) a été fondée par Rosencwaig
et Gersho en 1976 [18]. La mesure de la diffusivité par la méthode photoacoustique a été
proposée par Adams et Kirkbrught en 1977 [19] lors du développement d’une théorie pour la
spectrométrie photoacoustique. L'échantillon est placé dans une cellule fermée de volume
fixe. L'excitation thermique modulée de I’échantillon entraine une dilatation périodique de
gaz prés de ses surfaces. Cette variation de pression du gaz est détectée par un microphone
et traitée par un amplificateur a détection synchrone. En fonction de I'emplacement du
microphone, on est capable de mesurer 'amplitude et la phase du c6té excité ou du c6té non
excité de I’échantillon a tester.

Dans leurs travaux théoriques, Adams et al. ont clairement distingué les conditions aux
limites d’Angstrom des conditions de flux périodique imposé et a donné une solution
analytique pour la distribution de température du matériau dans le deuxieme cas. Il a
démontré que la phase en fonction de la racine carrée de la fréquence ¢ (f“2) et la phase en
fonction de la distance @ (x) étaient linéaires. La pente k de ces courbes est liée a la longueur
de diffusion u, qui dépend de la diffusivité thermique.
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Figure 1.1-10 Représentation du banc d'essai photoacoustique d'Adams. Détection sur la face avant (a gauche)
et sur la face arriere (a droite) [20]

Adams a mesuré la diffusivité du cuivre et du verre en utilisant cette méthode. Les
résultats expérimentaux sont cohérents mais contiennent des erreurs non négligeables.
Pessoa[21] a utilisé cette méthode pour caractériser les semi-conducteurs. Les erreurs par
rapport aux bases de données de la littérature restent inférieures a 5 %.

e Meéthode de calorimétrie AC

La méthode de calorimétrie AC a été initialement proposée par Hatta et son équipe en
1985 [22] qui s’est inspirée de la méthode de détermination de la capacité calorifique. Le
principe de fonctionnement de cette méthode est similaire a celui de la méthode
photoacoustique. Dans ses travaux théoriques Hatta et al. ont construit un modéle décrivant
la propagation monodirectionnelle du flux de chaleur au sein d’'une couche mince soumis a
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une excitation uniforme. Il a démontré qu‘une relation linéaire existe non seulement dans les
courbes de ¢ (f/?) et ¢(x) mais aussi dans la courbe de In/T(x)]/ f/?en fonction de x (Voir
I'équation 1-17). Sachant que Q est la puissance de la source d’excitation et d I'épaisseur de
I’échantillon.

T(x) = <2wQC'pd> exp(—ux) exp (—i (E + g)) (1-17)

Ayant pour objectif de caractériser les couches minces, il utilisa un masque pour
soustraire une partie de I'échantillon de I’excitation. Des thermocouples placés dans la partie
masquée permettent de mesurer 'amplitude de la variation de la température. Par rapport
aux résultats mesurés par la méthode Flash, les erreurs inférieures a 5 % prouvent la fiabilité
de la méthode de calorimétrie AC.

]1][LL
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-=-MASK
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Figure 1.1-11 Représentation de la méthode de calorimétrie AC [22]

Par ailleurs, I'équipes de Hatta a contribué énormément au développement de la
méthode de calorimétrie AC. Entre 1986 et 1993, ils ont publié 6 articles en discutant I'impact
du joint de thermocouple [23], I'impact de la géométrie de I'échantillon [24], 'impact de la
perte de chaleur dans le cas de la caractérisation d’un fil fin [25], 'impact de la couche d’air
dans le cas de matériaux peu conducteurs [26], I'impact de I'effet de bord en cas de matériaux
trés conducteurs et finalement [27], I'application du laser dans la méthode de calorimétrie AC
[28].

e Meéthode de déflexion (Méthode de mirage)

La méthode de déflexion (ou méthode de mirage) a été initialement développée par
Boccara et al. en 1980 [29]. Cette technique est largement utilisée pour caractériser les
propriétés du matériau telles que la diffusivité thermique et le coefficient d’absorption
spectrale.

Lorsqu’'un échantillon est excité périodiqguement par un faisceau lumineux
monochromatique (Exciting beam), un champ de température périodique se forme dans la
couche d’air au-dessus de la zone excitée. Quand un faisceau sonde continu (Probe beam)
balaie la surface de I'échantillon, la déflexion du faisceau se produit.
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Figure 1.1-12 Géométrie pour la déflection "mirage" [30]

La déflexion angulaire peut étre décomposée en une composante normale ¢n et une
composante transversale ¢:. Puisque le faisceau d’excitation est modulé, ces deux
composantes sont des nombres complexes. La distance d est définie par les premiers points
de passage a 0 non centraux de la partie réelle de la composante transversale Re(¢t). Pour
cette raison, cette méthode s’appelle aussi « zero-crossing method ». Pour différentes
fréquences de modulation, différentes valeurs de d peuvent étre obtenues. Kuo et al. ont [31]
démontré que la variation de d en fonction de f/2 était linéaire. La pente k de cette droite
permet de remontrer a la diffusivité thermique du matériau:

k = /1,44 na (1-18)

Salazar et al. ont [30] étudié la linéarité de la relation d (f%/2) en fonction des propriétés
thermiques et optiques du matériau a tester. Il a réécrit I'expression ci-dessus et indiqué que
la valeur 1,44 de la constante n’était valable que pour un matériau thermiquement épais :

k=,yna

Dans ses travaux ultérieurs, Salazar a généralisé ces méthodes en utilisant des relations
linéaires entre deux parameétres mesurables. Il a discuté en particulier I'impact de la taille du
faisceau laser [32]. Il a contribué aussi a I'application de la méthode de mirage pour la
caractérisation de matériaux anisotropes et de matériaux multicouche [31][32].

Il faut remarquer que le faisceau sonde peut étre placé en parallele au faisceau
d’excitation mais écarté d’une distance x. Cette technique s’appelle alors la technique de
réflectance ou bien « Microscopie photothermique a photo-réflexion » [35]. La propagation
de « lI'onde » thermique a la surface de matériau provoque la variation périodique de la
réflectivité optique du matériau. A la place de mesurer le décalage du faisceau sonde, la phase
¢ du signal de réflexion optique du faisceau sonde est mesurée. Les courbes ¢(x) et ¢(Vf) sont
également des droites. La pente k de ces deux courbes concerne la longueur de diffusion u.

e Meéthode photothermique radiométrique

La méthode photométrique radiométrique (PTR method) est une méthode trés similaire
a la méthode photoacoustique. Au lieu de détecter par microphone la variation de pression
en face arriere de I’échantillon soumis a I'excitation périodique, on mesure directement le
rayonnement infrarouge émis par I’échantillon a I'aide d’un détecteur infrarouge ou d’une
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caméra infrarouge. La détection infrarouge peut étre réalisée en face avant, donc sur le méme
coté que la source, ce qui est appelé la technique de réflexion ; ou bien en face arriere, donc
le détecteur infrarouge est placé derriere I’échantillon, ce qui est appelé la technique de
transmission. Pour les matériaux opaques homogéenes isotropes et thermiquement épais, la
pente des courbes @(x) et @(Vf) reste encore valable pour déterminer la diffusivité thermique.

L'utilisation de la méthode PTR remonte a la fin des années 1970 quand Nordal et Kanstad
[36] ont proposé d’utiliser une nouvelle technique de spectroscopie en 1979. Depuis lors, la
méthode PTR est devenue un moyen d’explorer la structure interne de I'objet telle que Ila
détection de défauts dans les matériaux et I’estimation d’épaisseur de revétement, etc.

L'utilisation de la méthode PTR pour mesurer la diffusivité thermique du matériau a
commencé depuis I'année 90s. Qian et Li [37] et Fabbri et Fenici [38] ont développé
respectivement leurs modeéles analytiques 2D axisymétriques. Le modéle de Qian & Li utilise
I’hypothése de I'excitation uniforme 1D. Fabbri & Fenici ont pu discuter I'impact du faisceau
gaussien sur la distribution du champ de la température 3D. Les deux travaux ont présenté
des incertitudes inférieures a 5 %.

Sample Detector
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Chopper

Pre-

amp

Power Lock-in

Figure 1.1-13 Représentation du principe de fonctionnement de la méthode PTR [37]

Wang et al. [39] ont développé cette méthode pour I’échantillon cylindrique. André et al.
[40] ont appliqué cette méthode pour les matériaux semi-transparents en introduisant des
nouveaux modeles analytiques par conception quadripdle. Perez et Autrique [17] ont utilisé
cette méthode pour les matériaux orthotropes. Une caméra infrarouge a été placée au-dessus
de I'échantillon permettant de visualiser le champ de la température. L'identification de la
diffusivité a été réalisée par méthode inverse. Autrique et al. [41] ont couplé l'utilisation du
modéle d’éléments finis a la méthode inverse pour améliorer I'identification de la diffusivité.
La méthode a été également appliquée pour la caractérisation de liquides [42], de peintures
intumescentes [43] et de multicouches biologiques [44].
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Figure 1.1-14 Banc d’essai PTR au laboratoire de thermocinétique de Nantes [17]

(1) L’échantillon placé sur un appareil optique Kohler. (2) Excitation thermique par une lampe halogene. (3)
Caméra thermique associée au traitement de signal

e Bilan
Méthode Mode Incertitude Avantages Inconvénients
d’excitation
Méthode Flash Impulsionnel 2% Méthode rapide, Préparation exigeante de
applicable a une large I’échantillon a tester
gamme de matériaux
Méthode de Impulsionnel 3% Méthode précise, Rapport signal/bruit faible et
thermographie rapide dépendant du systeme
Méthode Modulé 3% Méthode simple, assez Non applicable pour les
d’Angstrom précise matériaux isolants, Mesure
relativement lente
Méthode Modulé 5% Méthode applicable a Mesure perturbée par la
photoacoustique une large gamme de déformation thermoélastique
matériaux de I’échantillon
Non applicable pour les
matériaux peu conducteurs
Méthode de Modulé 5% Méthode simple, Paramétrage exigeant pour
Calorimétrie AC rapide et assez précise obtenir des résultats assez
précis
Méthode de Modulé 5% Méthode simple non Non applicable pour les
mirage intrusive. Valable pour matériaux peu conducteurs.
les matériaux isotropes Dispositif expérimentaux
et anisotropes couteux
Méthode Modulé 5% Méthode applicable Influence par transparence

photothermique
radiométrique

aux matériaux de
grandes dimensions

infrarouge de matériau

Tableau 1.1-3 Résumé des méthodes de mesure de la diffusivité thermique
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1.1.5 METHODES DE MESURE DE L’EFFUSIVITE THERMIQUE

L'effusivité thermique est la capacité d’'un matériau a transférer de I'énergie thermique
avec son environnement. Cette propriété intervient souvent dans la description du
phénoméne des chocs thermiques. L'effusivité joue un réle important dans différents
domaines comme le génie civil et la métallurgie.

Toutes les méthodes de mesure de la diffusivité peuvent mesurer I'effusivité thermique
de maniéere absolue si I'évolution de la température et I'énergie regue par I’échantillon sont
connues.

e Méthode de sonde plane

La méthode de sonde plane a été introduite par Zhang et Degiovanni en 1993 [45]. Le
dispositif expérimental de cette méthode est similaire a celui de « la méthode du ruban
chaud » décrite dans la section 1.1.2. La sonde thermique située au milieu de deux
échantillons permet a la fois de chauffer I’échantillon et de mesurer la température en son
centre. Quatre modeles analytiques ont été développés pour aider I'ajustement des courbes
de mesure. La pente du thermogramme T{(t*/2) sert a déterminer I'effusivité de I'échantillon.
Cette méthode a été commercialisée.

Résistance chauffante
(a) Echantillon et sonde (c) Alimentation
o | Z I
[ ] Q
R J K
Ro
(d) Oscilloscope
| (b) Amplificateur

= AVE

Figure 1.1-15 Représentation schématique de mesure par sonde plane de Zhang et Degiovanni. Sonde
thermique (a gauche) ; Ensemble du dispositif expérimental (a droite) [45]

e Meéthode Flash

Avec la méthode Flash on est théoriqguement capable de mesurer simultanément la
diffusivité et I'effusivité. Mais en pratique cette possibilité ne fonctionne pas. La mesure
directe de I'effusivité par méthode photothermique radiométrique en face avant nécessite de
connaitre plusieurs parametres telles que I'absorptivité monochromatique directionnelle de
la surface, son émissivité hémisphérique globale de surface et la fonction d’étalonnage qui
interprete le signal du détecteur en température du corps noir. Ainsi, I'emploi de cette
méthode est souvent accompagné par une mesure indirecte ou comparative.

Dans ce contexte une nouvelle conception utilisant une structure bicouche a été
proposée par Depriester et al. [46] en 2005 pour une méthode a chauffage modulé. En 2015
Pech-May et al. [47] ont étendu cette structure a la méthode Flash. La nouveauté de cette
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méthode est de plaquer un module de liquide, dont les propriétés thermiques sont connues,
sur la face arriere de I’échantillon. L’effusivité est obtenue par I'ajustement du thermogramme

expérimental et du modele analytique.
Mirror Jﬁ

Nd:glass laser

Diffuser

IR

e
; H I: Camera

IR emission Ge

Box window
Sample
Figure 1.1-16 Montage expérimental de la méthode Flash pour mesurer l'effusivité

e Meéthode photoacoustique

La méthode photoacoustique permet également la mesure simultanée de I'effusivité et
de la diffusivité. Son principe de fonctionnement a été présenté dans la section 1.1.4. Au lieu
d’analyser la phase en fonction de la fréquence d’excitation, I'amplitude du signal acoustique
de microphone est cette fois analysée dans le domaine fréquentiel. Son amplitude est en effet
lige al'amplitude de température de la surface excitée de I'échantillon. La conversion du signal
acoustique en température est exprimée par la fonction instrumentale K qui est déterminée
par étalonnage. Connaissant la puissance d’excitation Q, I'absorptivité a, I'effusivité b et
I’épaisseur de I’échantillon /, le signal complexe du microphone V s’écrit [48] :

ag

V(f) =K() (1-19)

Pour résoudre le probleme de I'absorptivité inconnue de I'échantillon a tester, il suffit de
coller une couche mince d’un matériau connu (souvent un bon conducteur comme
I’aluminium) pour créer un systéme bicouche. Si I'’échantillon est thermiquement épais, le
signal mesuré est [48] :

Y = Lt byznn

avec l'indice 1 pour le matériau couche mince et 2 pour le matériau a tester.

(1-20)

Au niveau expérimental, 'emploi de la technique de cellule photoacoustique ouverte
(open photoacousitc cell, OPC) permet de mesurer I'effusivité non seulement du matériau
solide mais aussi du liquide. Dans cette technique I’échantillon est posé a I'extérieur de la
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cellule sur le matériau intermédiaire. Le faisceau incident modulé excite le systeme bicouche
en traversant la cellule photoacoustique. Le signal acoustique regu par le microphone est
traité par un amplificateur a détection synchrone qui prend la fréquence de modulation du
faisceau incident comme référence.

Echantillon Matériau _
»| couche mince

intermédiaire

Microphone
.| Cellule
[ Hublot photoacoustique
Faisceau
Y
ifi Ao . incident
Amplificateur a détection ) S——
synchrone

Figure 1.1-17 Schéma expérimental de la mesure de I'effusivité par méthode photoacoustique

e Bilan
Méthode Mode de Incertitude Avantages Inconvénients
chauffage
Méthode de Continu <3% Méthode compacte, Mesure intrusive
sonde plane rapide et précise,
Mesure simultanée de la
conductivité thermique
et de I'effusivité
thermique
Méthode Flash Impulsionnel 3-10% Méthode rapide, Mesure valable seulement
a cellule de applicable a une large quand I'effusivité de
liquide gamme de matériaux I’échantillon differe de
solides celle du liquide
Méthode Modulé <3% Méthode précise et Matériau intermédiaire qui
photo- valable pour les pose des questions sur la
acoustique matériaux solides et qualité de contact
liquides

Tableau 1.1-4 Résumé des méthodes de mesure de I'effusivité thermique
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1.2 REVUE DE LA CARACTERISATION DES PROPRIETES THERMIQUES DU
GADOLINIUM

Dans les sections précédentes nous avons brievement présenté les méthodes courantes
de mesure des propriétés thermiques. Ces méthodes ont leur propre champ d’application. Sur
cette base, nous passerons en revue la caractérisation des propriétés thermiques du
gadolinium.

Le gadolinium est un matériau de référence dans le domaine de la réfrigération
magnétocalorique. Ce matériau possede des propriétés thermiques particulieres, dont une
discontinuité due au changement de phase paramagnétique - ferromagnétique qui
correspond au point de Curie. Cette particularité nécessite des méthodes adaptables pendant
la mesure.

La capacité calorifique du gadolinium a été mesurée pour le premiére fois par Griffel et al.
[49] en utilisant une calorimétrie adiabatique. Depuis, les travaux se sont enchainés mais avec
une croissance de la résolution de mesure en particulier autour du point de Curie. Il faut
souligner que les travaux avant 1998 sont ciblés sur le changement de phase paramagnétique
— ferromagnétique du Gd. Autrement-dit, au lieu d’étudier 'effet magnétocalorique, ces
travaux expérimentaux se concentrent plus sur la validation du modele de la structure
cristalline. Le premier article sur la caractérisation du gadolinium du point de vue
magnétocalorique a été proposé par Dan’kov et al. en 1998 [50]. lls ont mesuré pour la
premiére fois I'évolution de la capacité calorifique spécifique Cp en fonction de la température
ambiante sous champ magnétique jusqu’a 10 T. Bjgrk et al. [51] ont effectué les mémes
travaux en 2010 sur un échantillon du Gd commercialisé en utilisant une DSC sous champ
magnétique jusqu’a 1,4 T. Bjgrk et al. ont souligné lI'important de préciser le champ
magnétique interne de I’échantillon lors de la fourniture de Cp sous champ magnétique.

La mesure de la conductivité suit le méme chemin que celle de Cp. Dans les quatre travaux
de 1964 a 1980 Tableau 1.2-1, la conductivité thermique a été mesurée avec la résistivité
électrique pour calculer le nombre de Lorenz, qui caractérise la contribution des électrons et
des phonons pendant la conduction thermique. Tous ces travaux ont utilisé la méthode
stationnaire sans champ magnétique. Le travail plus récent de Lionte [52] se situe dans le
contexte de la réfrigération magnétique. Il a mesuré la conductivité thermique du Gd sans
champ magnétique pour pouvoir injecter les données expérimentales dans son modele
thermo-fluidique développé avec COMSOL.

La mesure de la diffusivité thermique est plus fréqguemment décrite depuis 30 ans.
Jacobsson et Sundqvist [53] a mesuré séparément la diffusivité par la méthode d’Angstrom et
la capacité calorifique par DSC pour déterminer la conductivité. Glorieux et al. [54] ont utilisé
pour la premiére fois la stratégie de mesure simultanée. La diffusivité et I'effusivité ont été
mesurées en méme temps en utilisant la méthode photoacoustique sous champ magnétique
avec une régulation de la température a 0,01K prés. A partir de cela ils ont calculé la capacité
calorifigue et la conductivité thermique. Meis et al. [55] et Samoshkin et al. [56]ont caractérisé
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le gadolinium en utilisant la méthode Flash

au-dela du point de Curie.

. lls ont balayé une large gamme de température
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Figure 1.2-1 Résultats expérimentaux pour la diffusivité et I'effusivité du gadolinium en fonction de la
température mesurés par méthode photoacoustique, Glorieux et Thoen 1995 [54]

Le tableau ci-dessous présente la chronologie de la caractérisation des propriétés

thermiques du gadolinium.

Année Auteur Point de Plage de la Méthode Echantillon Champ
Curie Tc Température magnétique
Cp Capacité calorifique
1954 Griffel et al. 291,75 K 15 K—-355K Calorimétrie Cylindre 0
[49] Adiabatique 6,58 cm(H)*3,67 cm(D)
99,45 %
1970 Lewis [57] 291,35K 245 K-325 K Calorimétrie AC 2,0%¥1,5*%0,13 mm3, 0
99,4 %
1974 Simons et 291,15K 275 K-305 K Calorimétrie AC 0,15%6,9*1,7 mm3, 0-1710 Oe
Salamon 99,4 %
[58]
1980 Lanchester 293,55 K 286 K-300 K Calorimétrie AC 2,74 g, monocristallin 0
et al. [59]
1993 Bednarz et 294,5K 275 K-310K Calorimétrie AC 7,4%4,2*%0,22 mm3, 0
al. [60] (Haute résolution) 99,89 %
1998 Dan’kov et 294K 3,5 K-350 K Méthode Single-cristalline, 0-10T
al. [50] impulsionnelle 10*4*4 mm3
99,98 % ;
2010 Bjgrk et al. 288K 250 K-310 K DSC 2,04*0,89*2,78 mm?3 0-1,4T
[51]
Conductivité thermique
1964 Arajs et 290K 5K-310 K Méthode Polycristallin, Barreau 0
Colvin [61] stationnaire 60mm(H)*4,86mm(D),
99,92 %
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1969 Nellis et 293K 5 K-300 K Méthode 2*%2%6—20 mm3, 0
Legvold [62] stationnaire 99,84 %
1974 Chuah et 291K 90 K-300 K Méthode Polycristalline, Fil, 0
Ratnalingam stationnaire 276,83 mm(H)*0,95
[63] mm(D), 99,9 %
1980 Sousa et al. 293K 290 K-296 K Méthode - 0
[64] stationnaire
(Haute résolution)
2015 Lionte [52] 291,01 K 253 K-333 K Méthode de ruban Polycristalline, 0
chaud 50*40*15 mm3,
99,9 %
III Diffusivité thermique
1989 Jacobsson 291,4K 30 K-400 K Méthode Fil 1 mm(D), 0
et Sundqvist d’Angstrom, DSC 99,9 %
(53]
1993 Meis et al. - 298 K-1173 K Méthode Flash Disque 0
[55] 4 mm(H)*11,9 mm(D),
99,9 %
1995 Glorieux et 292,6 K 275 K-315K Méthode 0,22*%4,2*7,4 mm3, 0-139 mT
al. [54] Photoacoustique, 99,99 %
2017 Samoshkin 287,45 K 287 K-1277 K Méthode Flash Disque, 0
et al. [56] 12,6 mm(D)*2 mm(H),
99,85 %
Tableau 1.2-1 Chronologie de la caractérisation des propriétés thermiques du gadolinium
En résumé, Tableau 1.2-1 met en relief les problématiques suivants :
e Il y a un manque de travaux expérimentaux sur la caractérisation des propriétés

thermiques du gadolinium, en particulier sous champ magnétique élevé (autour de 1 T).

e Les méthodes commercialisées existantes ne sont pas encore capables de caractériser le
matériau sous champ magnétique.

e Du point de vue métrologique, les mesures utilisant les méthodes stationnaires sont
simples, répétitives mais souvent tres lentes. Les méthodes instationnaires récemment
développées sont peu appliquées dans le domaine.

e Pour les méthodes instationnaires déja appliquées, comme la méthode Flash, la
discontinuité des propriétés autour du point de Curie perturbe énormément le traitement
de données.

e Les échantillons a tester du méme matériau possédent des propriétés intrinséques
soumises a variabilité en fonction de leur pureté, de leur structure cristalline, etc. Cette
particularité rend difficile I'estimation des propriétés de matériaux inconnus a partir des
données de la littérature.

Afin de caractériser les matériaux magnétocaloriques, nous devons développer une
méthode pour répondre a la plupart des problématiques exposées ici.
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1.3 CONCLUSION DU CHAPITRE

La premiere partie de ce chapitre a été consacrée a la description des dispositifs de
métrologie thermique. Un rappel sur quatre propriétés thermiques caractérisant la
conduction thermique du matériau pour commencer permet d’introduire les notions basiques
du domaine. La présentation des différentes méthodes de mesure expose leurs principes de
fonctionnement, leurs précisions, les avantages et les inconvénients.

La deuxieme partie du chapitre concerne la caractérisation thermique d’un matériau terre
rare, le gadolinium. Ce matériau possede des propriétés thermiques trés particuliéres grace
auxquelles il est considéré comme le matériau de référence dans le domaine de Ia
réfrigération magnétocalorique a la température ambiante. Les études expérimentales
effectuées depuis 60 ans montrent que les méthodes de caractérisation thermique pour les
matériaux magnétocaloriques sont peu développées et sont loin d’étre applicables pour les
concepteurs de machines frigorifigues magnétocaloriques.

Les problématiques exposées a la fin de la section 1.2 sont complexes. La solution devrait
a priori s’adapter a I'environnement de champ magnétique. L'intensité du champ magnétique
est parfois trop élevée et affecte le fonctionnement de I'instrument de mesure. Sur cette base,
la solution doit également maintenir autant que possible la précision des mesures. De plus, en
raison du colt élevé des matériaux magnétocaloriques, la méthode de mesure ne doit pas
endommager I’échantillon a tester. Enfin, en tant que solution industrielle, nous devons tenir
compte du co(t de la solution.

Face aux contraintes au-dessus, nous proposons les idées suivantes :

e Afin de maintenir les dispositifs éloignés du champ magnétique, il est préférable de
choisir une technologie de détection non intrusive et une technique de chauffage a
distance.

e Selon I’étude bibliographique, la technique du chauffage impulsionnel rend difficile la
caractérisation du matériau autour du point de Curie. Nous utiliserons donc la
méthode de chauffage modulé.

e Afin de réduire les incertitudes provoquées par la mesure séparée, on privilégiera la
stratégie de mesure simultanée de la diffusivité et I'effusivité.

e Les méthodes stationnaires sont tres lentes bien gu’elles soient trés précises. Nous
utiliserons une méthode instationnaire pour pouvoir balayer rapidement la plage de la
température.

Parmi les méthodes présentées dans le premier chapitre, la méthode photothermique
radiométrique (ou la méthode PTR) est choisie comme méthode principale. La méthode Flash
sera utilisée pour comparaison car elle est considérée comme la référence internationale.

Le choix de la méthode PTR répond a plusieurs criteres : elle possede d’abord I’avantage
d’une mesure faiblement bruitée permettant de travailler a faible intensité du flux incident.
Puisque I'amplitude de la température AT de I'’échantillon est faible, I’erreur commise sur les
propriétés thermiques a I'origine de la différence de température pourrait étre minimisée.
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La méthode PTR est non intrusive. Toutes les mesures sont basées sur I’émission
infrarouge de I'’échantillon a tester. En ajustant le chemin optique nous pouvons éloigner les
appareils électroniques du champ magnétique.

La deuxiéme raison est que la mesure simultanée est réalisable avec la méthode PTR.

La théorie sur la méthode photothermique modulée est développée depuis 40 ans. La
base de connaissance est bien enrichie par les travaux précédents dans tous les aspects ceux-
ci constituent un avantage pour l'utilisation de la méthode.

Par conséquent, nos travaux s’articuleront autour de la méthode PTR.
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2.ETAT DE L’ART SUR LES ETUDES THERMO-FLUIDIQUES DES
REGENERATEURS MAGNETOCALORIQUES, REVUE DES
MODELES THERMO-FLUIDIQUES
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2.1 EFFET MAGNETOCALORIQUE, REFRIGERATION ET CYCLE AMR

2.1.1 EFFET MAGNETOCALORIQUE

L'effet magnétocalorique fait référence au phénomene selon lequel la température de
matériaux magnétiques augmente lorsqu’ils sont soumis a un champ magnétique. Cet effet
est plus marqué a la température proche du point de Curie ou s’opere le changement entre la
phase ferromagnétique et la phase paramagnétique du matériau. Ce processus est réversible,
c’est-a-dire que la température du matériau diminue lorsque le matériau se démagnétise.

Une analogie est possible avec la compression adiabatique d’un gaz. En effet, dans une
enceinte fermée par un piston, la compression adiabatique du gaz fait augmenter sa
température, en revanche, la détente du gaz fait diminuer sa température.

Pour expliquer ce phénomeéne, il faut comprendre linteraction entre le champ
magnétique et le spin du matériau. Un matériau est un assemblage d’atomes dont les
électrons possédent un spin électronique qui crée un moment magnétique. Pour un matériau
ferromagnétique non soumis a un champ magnétique, I'orientation du moment magnétique
des spins est aléatoire et on dit que le matériau posseéde un « désordre magnétique ».

Figure 2.1-1 Alignement de spin électronique sous champ magnétique

Quand l'intensité du champ magnétique interne augmente, le moment magnétique
s’aligne (Voir Figure 2.1-1). Cet alignhement signifie la diminution du chaos du systeme
atomique, ce qui alors s’interprete par la diminution de I’'entropie du matériau. En effet, dans
un matériau quelconque, son entropie totale Sr se compose de trois parties : I’entropie du
réseau Sg, qui représente la vibration des atomes dans un réseau cristallin ; I'entropie
magnétique Sy, provenant du spin électronique ; et I'entropie électronique Se qui est trés
faible mais liée a la propre vibration des électrons. Cette relation peut étre décrite de la
maniere suivante :

Sr(H,T) = Sg(T) + Sy (H,T) + Sg(T) (2-1)

Dans un processus isentropique, la diminution de Sy entraine une augmentation de Sg
pour compenser cette « perte ». La vibration des atomes devient plus importante, ce qui se
traduit par une augmentation de la température. Inversement, I'augmentation de Sy entraine
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la diminution de Sg, la température du matériau est donc diminuée. Cette variation de
température ATqq est représentée tout simplement par la variation de I'entropie du matériau
ASm. Ce processus est réversible. Par magnétisation et démagnétisation du matériau nous
manipulons alors sa propre température. Si nous pouvons utiliser ce phénoméne physique
pour apporter de la chaleur de la source froide au puits chaud de chaleur, alors un nouveau
type de technologie de réfrigération nous ouvre la porte : la réfrigération magnétocalorique.

Hi
T H1>Ho

Ho
ASm

ATad

v

Figure 2.1-2 T-S diagramme représentant la variation de la température isentropique et variation de I'entropie
d'un matériau en fonction du champ magnétique entre Ho et H1

2.1.2 HISTORIQUE DE LA REFRIGERATION MAGNETOCALORIQUE

Le phénoméne magnétocalorique fut découvert par Warburg en 1881 [65]. A partir des
année 1900, des études ont été menées non seulement pour développer des théories
décrivant ce phénomeéne pour les échelles macroscopique et microscopique [66][67], mais
aussi pour développer des applications industrielles permettant de convertir I'énergie
thermique en énergie mécanique [68]. Les noms des grands scientifiques ne manquaient pas.

Figure 2.1-3 Moteur thermomagnétique de Tesla [68]
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Dans les années 1920 et 1930, une grande percée scientifique liée a [I'effet
magnétocalorique fut I'approche du zéro absolu. Debye et Giaugque démontrerent
théoriquement pour la premiére fois la possibilité d’atteindre une température inférieure a
1K en 1926 [69] et 1927 [70], respectivement. Ensuite Giauque et MacDougall [71] réalisérent
un dispositif expérimental permettant de diminuer la température d’un échantillon jusqu’a
0,25 K en utilisant Gd2(SO4)3 soumis a un champ magnétique de 0,8 T. Depuis, les applications
utilisant I'effet magnétocalorique évoluérent beaucoup dans le domaine cryogénique grace
aux avancées dans la conception de matériaux. Le premier systéeme multi-étage a été fabriqué
par Darby et al. en 1951 [72]. Dans ce systéme, un certain nombre de matériaux ayant
différentes températures de Curie ont été placés en cascade. Cette configuration permit
d’atteindre de trés basses températures (jusqu’a 10 K dans les décennies suivantes).

Le premier systeme a effet magnétocalorique a la température ambiante n’apparut qu’en
1976. Ce systéme a été construit par Brown [73] en utilisant 'aimantation et la désaimantation
adiabatique du gadolinium soumis a un champ magnétique de 7 T généré par un aimant
supraconducteur. Avec ce systéeme, Brown réussit a obtenir un écart de température de 47 K
entre le c6té chaud et le coté froid sans charge thermique. L'écart de température maximal
de ce type de machine pourrait atteindre 60-80 K. La réussite de Brown signifia que ce systeme
de réfrigération pourrait étre utilisé pour échanger de la chaleur avec des sources froide et
chaude proches de la température ambiante. Mais pour les industriels, I'aimant a
supraconducteur possédait beaucoup d’inconvénients et était difficile a fabriquer.

Barclay et Steyert [74] proposérent un concept de régénération active (AMR) basé sur le
cycle thermodynamique de Brayton en 1982. Les objectifs de cette invention étaient de
fournir une machine de réfrigération fonctionnant au-dela de 20°C sans beaucoup de
maintenance ni intervention humaine. Le matériau magnétocalorique servait a la fois de
régénérateur et de réfrigérant. Dans cette machine, la direction des écoulements du fluide
caloporteur est synchronisée avec la variation du champ magnétique.

Le premier prototype utilisant un aimant permanent a été développé par Kirol et Dacus
en 1988 [75]. Leur systéme a atteint un écart de température maximal de 11 K sous un champ
de 0.9 T fourni par un aimant NdFeB.

En 1997, 'article de Pecharsky et Gschneider « Giant magnetocaloric effet in Gds(Si2Gez) »
[76] arelancé I'intérét pour la réfrigération magnétocalorique. Les auteurs ont montré que la
variation de température du Gds(Si2Gez) est 50 % plus importante par rapport a celle du
gadolinium pour un méme champ magnétique.
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Figure 2.1-4 L'effet magnétocalorique dans Gds(Si2Gez) de 210 K a 350 K en comparaison avec celui de Gd lors
de la variation de champ magnétique de 0a 2 Tetde 0a 5 T [76]

En 1998 est apparu le premier prototype industriel a température ambiante utilisant
I'effet magnétocalorique, fruit d’une collaboration entre le laboratoire AMES et I'entreprise
Astronautics [77]. D’une puissance de refroidissement de 600 W, ce prototype est composé
d’un aimant supraconducteur créant un champ magnétique de 5 T et atteint un coefficient de
performance (COP) de 10. En 2003, Zimm et al. [78]développérent un démonstrateur utilisant
une conception rotative pour éviter I'utilisation de I'aimant supraconducteur, dans lequel le
MMC (Matériau MagnétoCalorique) sous forme de milieu poreux était placé dans un anneau
mobile soumis sur un tiers de sa circonférence a un champ magnétique. Avec ce
démonstrateur, ils ont obtenu une puissance thermique de 50 W et un écart de température
de 25 K. Ayant pour objectif d’augmenter la puissance thermique et I'écart de température et
de réduire les pertes énergétique et magnétiques, les différentes équipes travaillant dans le
monde n’ont cessé de faire évoluer les performances de leurs machines. En 2012, la société
Astronautics Corporation a présenté un prototype d’une puissance de 1704 W avec un COP
de 2,2 lors de la conférence THERMAG V. En 2014, Bahl et al. [79] ont présenté un prototype
de 1010 W avec un écart de température de 25,4 K lors de la conférence THERMAG VI. Le
laboratoire Astronautics Technology Center [80] a également présenté un prototype d’une
puissance maximale de 2502 W avec un écart de température de 11 K a charge nulle. En 2018,
la société Cooltech Applications a présenté lors de la conférence THERMAG VIII une
conception d’un prototype de grand échelle permettant d’atteindre la puissance maximale de
15 kW. Le prototype est modulable et chaqgue module peut fournir une puissance frigorifique
d’environ 800 W avec 5,5 kg de Gd [81].
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Figure 2.1-5 Nombre de publications annuelles trouvées dans Google Scholar contenant le mot
"magnetocaloric" jusqu'au 31/12/2020

2.1.3 CycLE AMR

Un systéeme de réfrigération basé sur |'effet magnétocalorique utilise le changement
réversible de la température des matériaux magnétocaloriques lors de la magnétisation et de
la démagnétisation. Cependant, un matériau magnétocalorique ne produit qu’une variation
de température de quelques degrés sous un champ magnétique assez intense. Une solution
pertinente est d’utiliser le cycle AMR (anglais : Active Magnetic Regenerator) pour augmenter
I’écart de la température entre le puits chaud et la source froide.

Le cycle AMR est basé sur le cycle magnétique de Brayton qui doit son nom a I'analogie
avec le cycle thermodynamique utilisé dans les turboréacteurs ou les turbines a gaz qui
travaillent avec deux pressions différentes. A la place de travailler avec deux pressions, les
machines frigorifiques basée sur 'EMC travaillent avec deux champs magnétiques Hp=0 et H;
> 0. Ce cycle se décompose en quatre étapes :

e Aimantation adiabatique. Le matériau est magnétisé et sa température augmente
brutalement. (A -> B)

e Refroidissement isochamp. Le matériau reste magnétisé mais sa température diminue
a cause de I'échange de chaleur avec le fluide caloporteur. (B —> C)

e Désaimantation adiabatique. Le matériau est démagnétisé et sa température diminue.
(C->D)

e Réchauffement isochamp. Le matériau est chauffé par une fluide caloporteur mais le
champ magnétique reste constant. (D -> A)
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Figure 2.1-6 Représentation du cycle magnétique de Brayton

Le coefficient de performance (COP) du cycle de Brayton est défini de la maniére
suivante :

eroide

COP =
w

(2-2)

Actuellement, les matériaux magnétocaloriques couramment utilisés ont un effet
magnétocalorique ATag inférieur a 3 K dans un champ magnétique de 1 T. Il n’est donc pas
réaliste d’utiliser un effet aussi faible pour obtenir une réfrigération autour de la température
ambiante dans le cycle de Brayton. Une solution apparemment évidente est de mettre
plusieurs systemes de Brayton en série, c’est-a-dire créer un systeme multi-étage. Ce type de
systeme permet de bien élargir I'écart de température entre la source chaude et la source
froide en utilisant des matériaux magnétocaloriques qui possedent différentes températures
de transition.

L’autre solution proposée par Barclay et Steyert [74] est donc d’utiliser un systeme AMR.
Dans ce cycle, 'ensemble des petites machines en série est résumé en une seule machine. Le
matériau magnétocalorique (MMC) est périodiguement magnétisé et démagnétisé, ce qui
entraine une augmentation et une diminution réversible de la température AT au sein du
MMLC. Les fluides caloporteurs circulent entre le puits chaud et la source froide de maniere
oscillante.
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Figure 2.1-8 Comportement d'un régénérateur magnétique dans un cycle AMR
Le cycle magnétique d’AMR est schématisé sur la Figure 2.1-7.

Supposons une température initiale du MMC égale a Ty. Le cycle démarre par la
magnétisation du MMC, ce qui entraine son échauffement de Tp a To + AT. Ensuite, un
écoulement de fluide caloporteur en contact avec le MMC est généré dans le sens positif et
récupere la chaleur générée par le MMC dont la température diminue jusqu’a To. Le fluide
chauffé par le MMC est injecté dans la source chaude. Le MMC est ensuite démagnétisé et sa
température diminue a Tp — AT. Le fluide caloporteur circule alors dans le sens négatif et se
refroidit au contact du MMC. Enfin, I'injection du fluide caloporteur dans la source froide
achéve le cycle. (Voir Figure 2.1-8)
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Le diagramme thermodynamique du cycle AMR est considéré comme une superposition
de cycles de Brayton. A partir du deuxiéme cycle, I'écart de température dans le MMC
augmente progressivement aprés chaque cycle jusqu’a une valeur loin du point de Curie ou
I’effet magnétocalorique est tres faible (Voir Figure 2.1-9).
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Figure 2.1-9 Résultats du modéle numérique de Sergiu et de la validation expérimentale du modéle [52]

Actuellement le systeme de réfrigération magnétocalorique en phase de développement
est basé sur le couplage du cycle AMR avec un régénérateur a MMC multi-matériaux. Les
matériaux magnétocaloriques présentant des points de Curie Tc différents, ils sont disposés
dans le régénérateur de la plus basse valeur de Tc jusqu’a la plus élevée. L’objectif de disposer
les matériaux de cette maniéere est d’utiliser I'effet magnétocalorique maximal ou « le pic » de
chaque matériau. Les analyses numériques d’Aprea et al. [82] montrent que le COP d’un
systéme en cascade peut étre proche de 4. Dans les travaux de Carroll et al. [83], I'écart entre
le c6té chaud et le coté froid peut atteindre 18 K a la température ambiante de 302 K. En
utilisant un milieu poreux multicouche de LaFeSiMnH, Navikaite et al. ont mesuré un écart de
20 K a la température ambiante de 303 K [84]. La société Ubiblue a publié récemment les
derniers résultats expérimentaux du prototype magnétocalorique en utilisant des matériaux
multicouches basés sur LaFeSi. L’écart entre le c6té chaud et le coté froid atteint plus de 28°C
[85].

2.2 ECOULEMENT OSCILLANT ET TRANSFERTS THERMIQUES ASSOCIES

Dans un cycle AMR d’une machine magnétocalorique, le fluide caloporteur circule de
maniere alternée entre les deux sources de chaleur et le régénérateur avec lesquelles il
échange la chaleur produite ou absorbée par I'EMC. Le circuit de distribution du fluide est
donc le siege d’'un écoulement oscillant. Les écoulements oscillants se rencontrent souvent
dans les machines Stirling, dans les machines thermo-acoustiques et dans la respiration
pulmonaire. Par rapport a I'écoulement en régime permanent, les écoulements oscillants
présentent dans certaines conditions des profils de vitesse particuliers, I'effet annulaire, qui
apparait lors du changement de sens de I’écoulement du fluide. Cette particularité impacte
beaucoup le transfert thermique fluide-paroi.
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2.2.1 GENERALITE SUR LES ECOULEMENTS OSCILLANTS

Un écoulement oscillant est caractérisé par une variation périodique du profil de vitesse
autour d’une valeur moyenne. Cette définition s’exprime sous la forme suivante :

u(t) = Asin(wt) + Uy (2-3)
Ou:
- w est la pulsation w = 2ntf
- A est I'amplitude d’oscillation A = (Vmax - Vmin) /2

Lorsque la vitesse moyenne est non nulle, I'écoulement oscillant devient écoulement pulsé.

2.2.2 DE L'ECOULEMENT OSCILLANT A L’EFFET ANNULAIRE

2.2.2.1 Description du profil de vitesse de I'écoulement oscillant

En 1929 Richardson et Tyler [86] ont réalisé la premiére expérience sur des écoulements
oscillants en utilisant un anémometre a fil chaud. lls ont montré que la majorité des résultats
expérimentaux obtenus sont proches de la théorie de Rayleigh. Mais contrairement a toutes
les attentes, la vitesse proche de la paroi était plus importante que la vitesse au centre de
I’écoulement a certaines fréquences. lIs appelérent ce phénomeéne effet annulaire.
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Figure 2.2-1 Résultats expérimentaux de Richardson et Tyler [86]

Un an plus tard, Sexl [87] résolut les équations de Navier-Stokes en coordonnées
cylindrigues et donna une solution analytique pour les expériences de Richardson et Tyler en
1930.

En 1954, en s’inspirant des travaux de Lambossy [88] et des travaux expérimentaux de ses
collégues [89] sur I'écoulement artériel du lapin, Womersley [90] proposa une solution
analytique décrivant le mouvement périodique. Dans cette solution il introduisit le nombre de
Womersley formé a partir des caractéristiques de I’écoulement :
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Wo =L, \/% (2-4)

Le parametre Lc est la longueur caractéristique de la conduite. v est la viscosité
cinématique de fluide.

En 1956, Uchida [91] reprit les travaux de Richardson et Sexl. Il linéarisa les équations de
Navier-Stokes en supposant |’écoulement incompressible dans le sens de I'axe de la conduite.
Sans connaitre les travaux de Womersley, il découvrit aussi que la distribution de la vitesse
évoluait en fonction du nombre de Womersley. A partir de cette solution il démontra
I'existence du déphasage entre la distribution de la vitesse et de la pression comme une
fonction du produit du rayon r de la conduite par le nombre de Womersley Wo. Il détermina
également les évolutions de la contrainte de cisaillement pres des parois et du travail
nécessaire pour maintenir I’écoulement oscillant en fonction de la fréquence.
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Figure 2.2-2 Pression et distribution de vitesse pour Wo = 10 [91]

Les travaux précédents présentent la description des écoulements oscillants dans une
conduite de section circulaire ainsi que I'effet annulaire. Uchida et Womersley démontrerent
indépendamment que la nature de I'effet annulaire était dil au déphasage entre la distribution
de vitesse et la force de pression. Les travaux ultérieurs sont plutét orientés vers la description
des profils de vitesse dans différentes géométries.

En 1961, Atabek et Chang [92] proposerent de nouveau le profil de vitesse dans les
écoulements oscillants laminaires dans un conduit circulaire loin de I'entrée avec I'hypothese
des termes de convection constants dans les équations de Navier-Stokes. Une vitesse
débitante périodique est imposée sous forme de série de Fourier a I'entrée du tube :
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u(r, t)y=0 = Uo

1+ Z(ak cos(kwt) + bksin(ka)t))] (2-5)

k=1

La distribution de la vitesse a un instant donné est une expression fonction de la position
radiale:
r2
u(r, t) = 2u, (1 — ﬁ)
3 r 3
Jo (iz«/EWo E) —Jo (iz«/FWo)

J2 (i%\/EWo) o (®6)

n
+uyRe Z(ak —iby)
k=1

OuU g est la vitesse moyenne de I'écoulement. Jo et J, sont respectivement les fonctions
de Bessel de premiere espéce d’ordre 0 et 2. Cette expression consiste en un terme
permanent et un terme périodique. En cas d’écoulement oscillant, c’est-a-dire avec un terme
permanent nul, I'’équation 2-6 devient :

u(r,t) = uparRe zn:(ak b Jo (i%\/FWO %3) —Jo (i%\/FW())
k=t J2 (iE\/EWO)

eikwt (2_7)

Et si la vitesse d’entrée est purement sinusoidale (n=1), I'’équation 2-7 devient :
3 r 3
Jo (iZWO 5) —Jo (iZWo)
3
I2 (iZWO)

Grace a I’équation 2-8, nous pouvons tracer les évolutions du profil de vitesse en fonction
de la phase pour différents nombres de Womersley.

u(r,t) = U Res (a; — iby) elwt (2-8)

En considérant le cas de Wo = 1 comme référence, nous pouvons constater que la vitesse
au centre de I'écoulement diminue lorsque le nombre Wo augmente. Lorsque Wo dépasse
une certaine valeur, la vitesse prés de paroi pour 90° et 270° est supérieure a la vitesse au
centre de I'écoulement. Ce phénomene est similaire a I'observation de Richardson. Nous
pouvons alors reprendre sa conclusion en disant qu’il y a la présence de I'effet annulaire dans
la couche limite. De plus, lorsque Wo augmente, I'effet annulaire « se propage » dans toutes
les phases, le gradient de vitesse proche de la paroi devient de plus en plus important a cause
de la diminution de I'épaisseur de la couche limite. Le fluide dans la couche limite s’écoule
alternativement dans le sens de I"’écoulement global puis dans le sens contraire lorsque le
fluide au centre change son sens d’écoulement.
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Figure 2.2-3 Evolution du profil de vitesse en fonction du nombre de Womersley Wo

En 1965, Fan et Chao [93] créérent un modeéle analytique bidimensionnel décrivant le
comportement de I'écoulement oscillant axial dans un canal rectangulaire. Il résolut les
équations de Navier-Stokes en coordonnées cartésiennes pour |"écoulement d’un fluide
incompressible newtonien loin de I’entrée du canal. En négligeant le terme de convection, les
équations de Navier-Stokes s’apparentent a I'équation de la chaleur (équation de diffusion) et
le gradient de pression est considéré comme un terme source périodique :

ot \ay?

+

ou 0°u  0d%u
v d0z2

Kcoswt (2-9)

Les conditions initiales et les conditions limites sont :

u(y,z,0) =0,u(ta,z,t) =0etu(x,+b,t) =0

T Z

D I B 2b
Y 0
<4 )
2a

Figure 2.2-4 Systeme de coordonnées

L'intégration de convolution et I'intégrale de Duhamel permettent de trouver la solution
adimensionnelle (2-10) avec 5 parameétres adimensionnels :

40



[oc N e)

_ 16 (—1)mtn 2m+ )mé (2n + 1)n¢
e =17 Z Z GmiD@n+ Dz s 5 mn} (210

m=0n=0

avec

I
Il
Q<

et

Y <7TT2) [(2m(+1)2 + (2n + 1)2(,0] coswt + P sinwt

{m,n} = (2-11)

4 2 2
2, T [@2m+1)? 2
| ¥ +16[ 20+ @n+ 2 J
A partir des équations (2-10) et (2-11) nous tragons le champ de vitesse d’un écoulement

oscillant de 1Hz dans un canal de section carrée en utilisant Python 3.7 sur la Figure 2.2-5.

Nous pouvons tracer également les évolutions des champs de vitesse des écoulements
oscillants en fonction du nombre de Womersley. Les champs de vitesse sont représentés sur
la Figure 2.2-6 lors du changement de direction d’écoulement, pour une phase de 90°.
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Figure 2.2-5 Evolution du profil de vitesse d’un écoulement oscillant dans un canal de section carrée de 1x1 mm?
en fonction de la phase (f=1Hz)
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Dans le cas de I’écoulement dans un canal de section carrée (Figure 2.2-6), le profil de
vitesse au centre s’aplatit lorsque le nombre de Womersley augmente comme c’est le cas pour
I’écoulement dans une conduite de section circulaire. La réduction de la couche limite entraine
une augmentation du gradient de vitesse pres de la paroi. Il est remarquable que I'effet
annulaire apparaisse d’abord aux coins du canal.
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Figure 2.2-6 Evolution du profil de vitesse dans un canal de section carrée de 1*1mm? en fonction du nombre de
Womersley pour une phase de 90°

Un autre cas plus intéressant est I'écoulement dans un canal rectangulaire étroit, c’est-a-
dire avec une dimension plus importante que I'autre. Ce type de canal est tres utilisé dans les
régénérateurs AMR. Dans ces dispositifs, les matériaux magnétocaloriques se situent dans le
plan XZ, le fluide caloporteur s’écoule dans la direction Ox entre deux plaques
magnétocaloriques. (Figure 2.2-7)
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Figure 2.2-7 Gauche : Canal d'un régénérateur AMR; Droite : Section du canal

Les évolutions du champ de vitesse pour un nombre de Womersley égal a 4 sont
présentées sur la Figure 2.2-8. L'effet annulaire apparait de facon trés marquée dans la
dimension la plus faible (largeur du canal).
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Figure 2.2-8 Evolution du profil de vitesse d'écoulement oscillant dans un canal rectangulaire

Considérons le cas extréme d’un canal rectangulaire dont la hauteur du canal tend vers
I'infini. Dans cette situation, I"’écoulement oscillant dans un canal devient I'écoulement
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oscillant entre deux plaques paralléles. Fan continua la démonstration mathématique basée
sur I'équation 2-10 avec b -> . L’équation devient :

m? .
2 (- 1Hn (2n + Dy 0 (7> (2n + 1)Zcosa)t + 40*sinwt

cos
Tl 2n+1 2a 494

u(y, t) = (2-12)

+ 16 (Zn + 1)4

avec

w

0 =
a2v

Landau et Lifshitz [94] donnérent la solution périodique d’un écoulement oscillant entre
deux plaques paralléles sous forme complexe :

[ cos _(@)ﬂ

K
u(y,t) = —l—exp(la)t) 1-
[ cos / J

Les simulations numériques réalisées par Fan ont montré que la solution de I’équation (2-
12) et la partie réelle de I'équation (2-13) sont identiques.

(2-13)

Gedeon [95] réalisa une étude analytique sur I’écoulement oscillant soumis a un gradient
de pression sinusoidal entre deux plaques paralléles infinies. |l cita la solution de Kurzweg en
1985 qui est un peu similaire a la solution de Landau et Lifshitz.

/(aosh<3@%?9X>-cosh<”quo>>

u(y, t) = upgRe
y max \/IWO
1 —cosh >

exp(iwt) (2-14)

2.2.2.2 Etude dynamique de I'écoulement oscillant

Au-dela de la description cinématique des écoulements oscillants, il est nécessaire
d’étudier et de comprendre les mécanismes et les forces impliquées dans les écoulements
oscillants et en particulier le mécanisme de la création de I'effet annulaire.

Comme mentionné précédemment, Uchida et Womersley apporterent une contribution
importante pour dévoiler la nature de I'effet annulaire. Leurs calculs montrent en effet qu’il
existe un déphasage entre la vitesse et la pression. Bouvier [96] proposa une méthode simple
en utilisant le bilan des forces pour effectuer une analyse dynamique de I’écoulement
oscillant.

Dans un volume de contréle représenté sur la Figure 2.2-9, trois forces extérieures
s’exercent sur le fluide incompressible oscillant dans un canal:

La force de pression (Fp) : génere le mouvement périodique du fluide

La force d’inertie (F;) : maintient le mouvement du fluide dans le sens actuel
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La force de frottement visqueux (Fy) : s’oppose au mouvement du fluide, existe a la fois
dans le fluide et entre le fluide et la paroi

Ces trois forces s’équilibrent entre elles de maniere vectorielle :

~FE, =F +F; (2-15)

Frottement visqueux

Force de

pression pression

Figure 2.2-9 Bilan de force schématisé

Si on considere I’écoulement oscillant dans un canal rectangulaire de hauteur b et de
largeur a.

b= 2 (L] + au| P 6u| vapZt  (216)
Pox T TP Gzl Tyl Ly T 0zl T daly,) T P B
or 4 ou N 6u| N Ju N 6u| 4 ou (2-17)
ox ~ Dp" \ozl,my " Oyl _y " 0zl,0, " Oxlyg) T PO
Avec le diametre hydraulique
D — 4ab
"7 2a+2b

Si on considére les forces par unité de volume, on peut écrire :

JaP
E, =— 2-18
v 4 <6u N 6u| N ou N 6u| ) (2-19)
= ——pv|— — J— — -
¥ th 0zl,=o  Oyl,_, 0zl,op Oxly—y
ou
Fi=p3; (2-20)

En prenant le profil de vitesse déterminé a I'aide de I'équation (2-10) de Fan [92], nous
pouvons calculer les évolutions de ces trois forces en fonction de la phase pour différents

nombres de Womersley. Les paraméetres concernant la géométrie et le fluide sont imposés ci-
dessous :

Vitesse : Umax=1m s?

Géométries:a=2mm, b=16 mm
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Masse volumique : p = 103 kg.m3

Viscosité cinématique : v = 10® m?s!
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Figure 2.2-10 Evolution des forces en fonction du nombre de Womersley

On peut constater que pour Wo = 0,01 la force d’inertie est quasiment nulle par rapport
a la force de frottement. La force de pression est déphasée de 180° par rapport a la force de
frottement. La force d’inertie devient dominante lorsque le nombre de Wo augmente. La force
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de frottement devient négligeable quand le nombre de Wo est trés élevé (Wo >10). Dans ce
cas la force de pression est déphasée de 180° avec la force d’inertie.

Rappelons les roles de ces trois forces dans le modele. La force de pression sert a solliciter
le mouvement de fluide comme un piston. Dans le cas d’un écoulement quasi-stationnaire ou
le nombre de Wo est tres faible, le seul réle de la force de pression est de maintenir
I’écoulement oscillant en compensant I'effort visqueux. Lorsque le nombre de Wo augmente,
une part de la force de pression s’oppose a la force d’inertie, I'autre part de la force de
pression compense la force de frottement. Dans le cas d’'un nombre de Womersley trés élevé,
la force de frottement visqueux est trés faible, le role de la force de pression se limite alors a
s’opposer a la force d’inertie.

Le nombre de Reynolds représente le rapport entre la force d’inertie et la force de
frottement visqueux. Le nombre de Womersley peut étre considéré comme un nombre
adimensionnel similaire au nombre de Reynolds mais s’adaptant a I’écoulement oscillant en
régime laminaire. Dans un écoulement stationnaire, I'augmentation de la force d’inertie
(augmentation de débit par exemple), entraine l'instabilité de I’écoulement. Dans un
écoulement oscillant, la force d’inertie joue le méme roéle mais I'instabilité est provoquée par
la fréquence d’oscillation. L’écoulement instable produit des phénomenes complexes comme
la turbulence bien que I'hypothése de base soit I'écoulement laminaire. L’hétérogénéité du
champ de vitesse détruit I'effet annulaire. Pour décrire les conditions d’apparition de ces
instabilités dans I"écoulement, il est nécessaire de caractériser I’écoulement oscillant et
d’effectuer une étude paramétrique.

2.2.2.3 Caractérisation des écoulements oscillants
L’équation de la conservation de la quantité de mouvement s’écrit vectoriellement :

—

ou (uv)i = P s (2-21)
at p

L’écoulement est considéré en régime instationnaire, oscillant dans un cylindre a la
fréquence de w/2m. La force volumique comme la gravité est négligée et le fluide est supposé
newtonien. En 1988 T.W. Simon et J.R. Seume [97] ont réalisé une normalisation de I'équation
(2-21) en introduisant les parameétres au-dessous :

_ 7 - - v
p* = w, u = , t* = wt, V= L.V, pr= ﬁ, vt =—
PU max Umax Po )
L’équation (2-21) devient :
aa* urznax = urznax ﬁ*p* Uumax
UpgrW — + —— (U7 )u* = — + v AU 2-22
Moty L (@7) L. p* 12 (2-22)
En multipliant I'équation (2-22) par Lc?/u, on obtient :
L2wou* L.u S Lot VD"
< < Te¥ (17*\7*)17* _ _Zclmax ¥ P + v A*u* (2-23)
v Jdt* v v p*
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Deux nombres adimensionnels se trouvent dans I’équation (2-23).

e Le nombre de Valensi (ou la fréquence adimensionnelle de I'’écoulement oscillant) :

L:w
Va=——=Wo?
v
e Le nombre de Reynolds :
L.u

Rep = c Umax

L’équation (2-23) peut étre écrite :
ou* . 7*p* .
Vao—+ Repma (WV)u* = —Remaxp—’f + v AT (2-24)

L’écoulement oscillant est donc caractérisé par ces deux nombres adimensionnels. Le
point commun de ces deux nombres est qu’ils représentent tous deux un ratio entre la force
d’inertie et la force de frottement visqueux. Cependant, le nombre de Valensi caractérise
I'instabilité d’écoulement due a l'inertie instationnaire (ou oscillatoire), le nombre de
Reynolds caractérisant quant a lui I'instabilité due a 'inertie stationnaire.

Deux autres nombres adimensionnels intéressants sont introduits :

e Le rapport de longueur d’établissement

L,
€ =—
Lc
e Le déplacement adimensionnel
xmax
Ad =
L

Ce nombre adimensionnel caractérise I'amplitude du déplacement périodique dans un
canal de longueur L. Trois situations sont possibles selon la valeur d’Ad :

- SiAd <1, le volume V contenu dans le canal a t = 0 ne sort pas entierement du canal
au bout du demi-cycle.

- SiAd =1, le volume V contenu dans le canal a t = 0 sort entierement du canal au bout
du demi-cycle.

- SIAd>1, plus du volume V contenu dans le canal a t = 0 sort du canal au bout du demi-
cycle.

2.2.2.4 Etude de l'instabilité des écoulements oscillants

Comme mentionné précédemment, la force d’inertie due a la fréquence d’oscillation
renforce l'instabilité de I'écoulement. L'écoulement peut passer du régime laminaire au
régime transitoire ou au régime totalement turbulent méme si le nombre de Reynolds n’est
pas élevé.
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Par exemple, la vibration de la machine tournante a tres peu d’impact sur I’écoulement
développé car le canal est assez long pour que cette perturbation puisse s’atténuer.
Cependant cette perturbation est amplifiée dans les écoulements oscillants. Les tourbillons se
forment a cause de ce type de perturbation puis détruisent le champ développé de la vitesse.

Un autre exemple typique est I'effet d’entrée ou « un bouchon de turbulence ». La
turbulence est souvent créée a cause du changement dans la forme géométrique du canal. Si
la force d’inertie est assez grande, le bouchon de turbulence se propage le long du canal puis
détruit I'écoulement unidirectionnel et I'effet annulaire.

Gedeon développa le critére de transition en 1990 au sein de la NASA a I'aide de son code
de simulation GLIMPS [98]. Ce code simule le comportement de I'écoulement oscillant
monodimensionnel dans un tube de section circulaire en prenant en compte I'effet d’entrée.
Ce critere permet de prédire le régime d’écoulement en fonction du nombre de Reynolds et
du nombre de Valensi.

Rema:
_ Ecoulement oscillant
==+  Ecoulement permanent
Régime transitoire pour
I'écoulement oscillant
Ecoulement oscillant (Turbulence générée)
entiérement turbulent
1,8. 10
Limite de I'écoulement permanent
108 T A entieremengturbulent
Régime transitoire
pour |'écoulement
permanent
s Limite de I'écoulement o~ 0 W e e
2.10°oscillant entiérement : Limite de I'écoulement permanent
laminaire I I entiegrement laminaire
10° [ - ] N -
1 I -
1 10 25 100 625 Va

Figure 2.2-11 Critére de transition de I'écoulement d’apres le code GLIMPS
Pour maintenir I'’écoulement oscillant en régime laminaire, il faut:

e Re <2000 pour Va< 25
e 2000 < Re < 2000 (Va/25)°> pour Va > 25

Dans le cadre de cette étude, nous nous efforcerons de garder I'écoulement oscillant en
régime laminaire. Ainsi, la perte de charge pourra étre réduite dans I'ensemble du systeme
hydraulique au sein de la machine magnétocalorique. Moins de perte de charge permet de
réduire la consommation de puissance de la pompe de circulation. Cela entraine
I'augmentation du coefficient de performance (COP) du systeme.

49



2.2.3 TRANSFERTS THERMIQUES DANS LES ECOULEMENTS OSCILLANTS

2.2.3.1 Les équations du modele thermo-fluidique

L’objectif de I'utilisation des écoulements oscillants est de réaliser I'’échange thermique
entre le fluide caloporteur et les matériaux magnétocaloriques ainsi qu’entre le fluide
caloporteur et les réservoirs sources. A la modélisation du comportement dynamique du
fluide, on devra donc superposer la modélisation du transfert de chaleur entre le fluide et tous
les éléments du systeme.

Les hypothéses du modeéle sont les suivantes :

Le fluide circule dans un canal rectangulaire constitué de deux plaques en matériau
magnétocalorique en vis-a-vis.

Les deux plaques sont infiniment larges pour que le profil de vitesse ne soit pas impacté
par I'effet de la troisieme dimension.

Le fluide est newtonien et incompressible, ses propriétés physiques sont constantes.
Cette hypothése est valable pour le fluide caloporteur comme de I’eau qui fonctionne
dans une faible plage de température.

L’écoulement est en régime laminaire avec un nombre de Valensi faible pour respecter
la limite de I’écoulement oscillant entierement laminaire définie par Gedeon [98].

Les forces volumiques sont négligeables.

La dissipation visqueuse au sein de I’écoulement est négligeable parce que la viscosité
du fluide caloporteur est faible.

: /’ - Paroi

Fluide

Figure 2.2-12 Coordonnées dans un canal du régénérateur

Quatre équations sont nécessaires pour construire ce modele thermo-fluidique.

L’équation de la chaleur dans le matériau magnétocalorique :

oM (0T, T, G
ot 0x? = 0z? pC,

(2-25)

Le terme Qy représente la source de chaleur [W m3] due 3 I’effet magnétocalorique :
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Hy, (OM
woTs Jyy] (a_Ts)H aH

0, =— I (2-26)

Avec M, I'aimantation ; H, le champ magnétique interne, uola perméabilité magnétique
du vide et At la durée de magnétisation.

e L’équation de conservation de la quantité de mouvement du fluide :

ou(z,t) 1 ap(x,t) 0%u(z,t)
— == +v

2-27
ot pr Ox 0z° ( )
e L’équation de conservation de I'énergie du fluide :
oT, aT, 0T, 0°T
f f f f
— ) —=——= 2-28
g TUEO G “f<ax2+az2> (2-28)

Deux solutions sont proposées pour intégrer I'équation (2-26) dans (2-25) : soit imposer
directement un écart de température AT adiabatique expérimental a chaque pas de temps
dans le modele, soit importer la courbe de I'aimantation du matériau en fonction du champ
magnétique et de la température ambiante M (H, T) et calculer la puissance volumique
apporté ou absorbé par le caloporteur. Effectivement a partir de la premiére solution nous
pouvons calculer aussi la puissance volumique de maniére discrétisée:

AT,q(H(t + AL, T)) — AT,q(H(E, T))
At

Qv = pstS (2-29)

2.2.3.2 Impact de I'écoulement oscillant sur le transfert thermique

Un systeme d’équations similaire aux équations (2-25)-(2-28) a été résolu analytiquement
par Watson en 1983 [99] pour la premiére fois, non pas pour le transfert de chaleur, mais pour
I’étude de la diffusion d’'un contaminant passif dans un écoulement laminaire oscillant au sein
d’un tube de section circulaire. Il obtint une solution exacte en imposant que le gradient de
pression était constant tout le long du canal et était périodique en fonction du temps pour
générer I'écoulement oscillant.

Dans son étude, il introduisit la notion de « diffusivité effective » Ke pour décrire une
augmentation de diffusion due aux oscillations. La définition de Ke est :

K, = K.(1+R) (2-30)

R est un nombre adimensionnel qui caractérise I'augmentation de la diffusivité
moléculaire a cause de I'oscillation de I’écoulement. Il est défini par la fréquence d’oscillation
Wo, le nombre de Schmidt Sc et le volume déplacé pendant la demi-période Vy :

2

R= (WZS)(Vd> tSc= — (2-31)
= f(Wo*,Sc 5L, e C—K

Cc

Avec v la viscosité du fluide, S la section du canal et Lc la longueur caractéristique.
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Kurzweg reprit les travaux de Watson et les transposa au cas du transfert thermique en
1984 [100]. Il appliqua dans un premier temps cette méthode de détermination pour la
diffusion de chaleur dans un écoulement oscillant a faible fréquence. Le tube dans lequel
circule I’écoulement oscillant était de rayon a et de longueur L. Il était connecté aux deux
extrémités a un réservoir chaud a température Ty et a un réservoir froid a température T¢
respectivement. L'ensemble du systéme était adiabatique. La méthode de résolution utilisée
ne convergeait que si la condition suivante était remplie :

Wo?Pr <m

Avec Pr le nombre de Prandtl, le rapport entre la viscosité cinématique et la diffusivité
thermique du fluide :

Le profil de vitesse était :

Jo(V=iWo) — Jo(V=iWon)] . . ot r
— lwt — lw — 2-32
u(ﬂ; t) Umax ]o(\/—_lWO) — 1 e umaxF(n)e , n a (2-32)

La notion de diffusivité thermique effective a été introduite de la méme maniére que celle
de Watson :

a. =ar(1+R) (2-33)

Avec R un nombre adimensionnel qui relie le déplacement de volume Vg, la fréquence
d’oscillation de I'écoulement et le nombre de Prandtl :

(PrAy)?

R=P
Wo)—re1z

(2-34)

La distance déplacée pendant la demi-période Ax est définie tout simplement par le
rapport entre le volume déplacé et la section du canal :
Va
S

Ax =

La fonction P ne dépend que d’une seule variable, le nombre de Womersley. Elle est
définie par:

1
P(Wo) = ﬁWO4 siWo « 1 (2-35)

P(Wo) = Wo? (1 - )si Wo > 1 (2-36)

1
V2Wo
Ainsi, la densité du flux de chaleur axial diffusé dans le canal est :

. oT
q= aeSpCpa (2-37)
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En prenant en compte le gradient de température entre les deux réservoirs :

Ty —T¢

- (2-38)

q = a.SpCy
Kurzweg, en collaboration avec Zhao [101] publia ensuite un deuxieme article concernant
I’étude expérimentale sur la diffusion thermique dans un écoulement oscillant. Il utilisa un
caloduc comme dispositif expérimental. Ce caloduc consistait en un grand tube de 20 cm de
long et de 1,27 cm de diametre contenant 31 tubes capillaires de 1 mm de diametre interne
et deux réservoirs remplis d’eau a 78°C pour le réservoir chaud et d’eau a 22°C pour le
réservoir froid. La section mouillée du canal était Ap = 0,67 cm?. Les réservoirs étaient fermés
par des membranes flexibles perpendiculaires au sens de I'écoulement. Un vibrateur a
fréquence variable était installé preés de la membrane a c6té du réservoir chaud. En pratique,
la gamme de fréquence utilisée allait de 2 a 8 Hz. Les déplacements dans le tube capillaire a
tester étaientde 2 a2 12,5 cm.

Réservoir chaud
Membrane flexible

Isolant thermique

Thermométre

Tube capillaire

Réservoir froid

N

Thermométre

Vibrateur &
fréquence variable

Membrane flexible

Figure 2.2-13 Banc d'essai pour mesurer la diffusion effective de chaleur dans un écoulement oscillant [101]

La variation de la température du réservoir froid était enregistrée 6 fois pendant 6
minutes. La diffusivité effective était déterminée par la relation du bilan thermique du
réservoir froid de volume V. :

Ty —T dT
H C) =V (2-39)

et (H—5) = v
O\ L °dt
La diffusivité effective mesurée variait entre 1,4 cm?s™? et 25 cm?s™. Par rapport a la

diffusivité théorique de I'eau de 0,14 mm?2s?, la diffusivité mesurée était 17900 fois plus
grande au maximum.

Afin d’interpréter les données expérimentales, Kurzweg réintroduisit un nouveau modéle
analytique thermo-fluidique. Il utilisa une nouvelle expression du profil de vitesse pour que
I’écoulement oscillant laminaire soit valable en haute fréquence :
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u(r, t) = Uy [1 — \/gexp(—\/f Wo (1 - 2)] elwt =y, felvt (2-40)

Avec ce profil de vitesse (2-40), il récrivit I’équation de la chaleur du fluide et du solide en
coordonnées cylindriques:

o oL =g |22 (raT) LT o le fluid (2-41)
% u(r, Eriai/l el e I ,7 € [0,a] pour le fluide -
oT 10 (raT) Lor 0%T . l , (2-42)
_— — (00} -
e A el i ,7 € [a, o] pour la paroi

La paroi était considérée infiniment épaisse. Il résolut les équations (2-41) et (2-42) et
donna une expression de la diffusivité effective :

F(Pr,o, n)Ay*Vwv

a, = - (2-43)

La diffusivité effective est proportionnelle a la racine carrée de la fréquence d’oscillation
et au carré du déplacement périodique. Elle diminue lorsque le rayon du canal augmente. La
fonction F est définie par le nombre de Prandtl, le rapport des diffusivités thermiques du fluide
et du solide o et le rapport des conductivités thermiques u du fluide et du solide.

a As
== == 2-44
7= m=g (2-44)
Avec

F(Pr,a, =FP,,h= ( )] 2-45
(Pr,0,1) = F(Pr,B,1) i 7))

La transformation (2-45) était basée sur deux nouveaux parametres :

Pr —(1-pB)VoPr

1—Pr’  VPr(u+o)

A partir de I'équation (2-45), Kurzweg traga I’évolution de la valeur de F en fonction du
nombre de Pr pour trois cas typiques (Figure 2.2-14) :

e La conductivité du solide est infiniment grande, u=o0=0
e Le fluide et la paroi possedent les mémes propriétés thermiques, u=o0=1
e La conductivité du solide est infiniment petite, u=o =
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Figure 2.2-14 Evolution de la valeur de F en fonction du nombre de Pr pour différents o et u [101]

Nous pouvons constater que la valeur de la fonction F est trés élevée lorsque le nombre
de Pr est faible comme pour un métal liquide. Cependant pour un nombre de Primportant, F
est faible dans tous les cas. Il faut remarquer aussi que le comportement de F est similaire
pouru=o0=0etu=0=1.

Une autre expérience avec le lithium liquide a été apportée aussi pour vérifier la
conclusion présentée ci-dessus. Pour une fréquence de 50 Hz, I'auteur a obtenu une densité
de flux thermique de 6.10° W/m? soit 100 fois plus que le meilleur résultat a I'époque avec un
caloduc utilisant le métal liquide.

Dans le troisieme article, Kurzweg discuta le transfert de chaleur dans un écoulement
oscillant entre deux plaques paralléles adiabatiques [102].

f

oT
sk = f x Fluide conducteur
| thermique
~ 2b -
o~2g ~= /~ Solide conducteur
/ thermique

7 j ae o
Profil de vitesse o
Périodique . l Flux de chaleur
u (z, n, t) =u,,,f(n) e**

Figure 2.2-15 Ecoulement oscillant entre deux plaques paralléles [102]
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Il trouva I'expression de la diffusivité effective pour un nombre de Womersley élevé :

a 1 lP r(Pr+1) (¢ + Vo) —VPr(1 +VPr)(u/Pr + Vo) (2-47)
wAy?  8\2Wo Pr(Pr2—1) (n ++o)
Ainsi que pour un nombre de Womersley faible :
’pr (17 4 +o%(e — 1)3
a, :a ryis U +ll[ll o (e )°] (2-48)
wAy? 8 (35 S5[u+o(e—1)] 3[u+ale—1)]?

Avec le facteur de géométrie :
b
€=-

Pour le cas de € = 2 et u = 0 = 1, Kurzweg traca I"évolution de la diffusivité effective
normalisée par w et Ay? en fonction du nombre de Prandtl et du nombre de Womersley.

1 T T T T T T T

10-2

10+

ot/ (wAY?)

10-¢

{1 10* 1 10t 104

Figure 2.2-16 Diffusivité effective normalisée en fonction du nombre de Prandt! et du nombre de Womersley
pourle casde u=0=1[102]

Kurzweg constata qu’il y a un point optimal pour chaque nombre de Prandtl ou la
diffusivité effective devient maximale. Physiquement ces points optimaux correspondent a un
temps de diffusion de la chaleur du centre d’écoulement jusqu’a la paroi égal a la demi période

d’oscillation.

En définitive, tous les travaux de Kurzweg se concentrérent sur la diffusion de la chaleur
dans un caloduc en utilisant I'écoulement oscillant. Il démontra analytiquement et
expérimentalement que la diffusion de la chaleur était bien renforcée grace a I'oscillation des
écoulements. Dans le cas du régénérateur magnétocalorique, la diffusion de chaleur axiale,
favorisée par I’écoulement oscillant permet de potentiellement raccourcir le temps nécessaire
pour atteindre I’écart maximal de température entre la source chaude et la source froide.
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Gedeon [95] essaya de déterminer un coefficient d’échange spatialement moyenné pour
un écoulement oscillant entre plaques paralleles. Il utilisa les résultats de Kurzweg et
introduisit les notions de nombre de Nusselt complexe et de coefficient d’échange thermique
complexe. Une hypothese a souligner dans ses démonstrations mathématiques est que la
paroi est adiabatique. Néanmoins, cette hypothése n’est plus valable dans le cas ou le
transfert thermique a lieu entre le fluide et la paroi. Ainsi, méme si son coefficient d’échange
moyen correspondait a la solution exacte par I'ajout d’un facteur correctif, cette interaction
thermique était encore loin d’étre étudiée.

Nika et al. proposéerent en 2005 [103] un modéle analytique monodimensionnel décrivant
I’échange thermique fluide — paroi dans un écoulement oscillant incompressible traversant un
canal a plaques paralléles. Neuf nombres adimensionnels influents furent indiqués. Deux cas
suivant ont été étudiés, la température de paroi constante et uniforme, et la température de
paroi linéaire et indépendante du temps. Son étude montra que, en supposant le nombre de
Prandtl égal a 0,7, le nombre de Womersley devrait étre inférieur a 1,33 pour que I'échange
thermique soit le plus efficace. Cependant I’étude de Nika n’est pas adaptée a notre cas. Notre
fluide caloporteur utilisé est de I'eau, qui posseéde un nombre de Prandtl de 7 a température
ambiante.

En effet, le premier obstacle a surmonter pour estimer le profil de la température pour
I’écoulement oscillant est la détermination des conditions limites a la paroi. Cette paroi peut
étre isolée ou isotherme ou disperser / absorber le flux de chaleur vers le fluide comme un
régénérateur magnétocalorique.

L'autre phénomene impactant I'échange thermique paroi - fluide est I'écoulement
oscillant lui-méme. Pour un nombre de Womersley faible, I’écoulement oscillant est considéré
comme quasi-stationnaire et les corrélations de transfert thermique par convection sont
probablement valables. Dés que le nombre de Womersley s’éléve au-dessus de 4, ou la force
d’inertie commence a jouer un réle particulier prés de la paroi, 'effet annulaire pourrait
favoriser spontanément I'échange thermique lorsque I’écoulement change de sens. Le
nombre de Nusselt peut étre estimé comme suit :

L (35)
Nu = T—_";“” (2-49)
paroi ref

Par conséquent, il se produit un « pic » de I’échange de chaleur dans I’écoulement. Le
gradient de la température a la paroi pourrait étre nul aprés la présence de ce « pic ». Dans le
cas du gradient de la température nul, le nombre de Nusselt est nul.

Dans le cas d’un systeme de réfrigération utilisant I'EMC, la complexité de I'aspect
physique et de la modélisation nous empéchent de trouver une solution exacte analytique du
profil de température. Dans ce contexte, un modele thermo-fluidique associé a des
résolutions numériques pourrait s’avérer intéressant pour I'obtention de solutions
approchées mais acceptables permettant de quantifier les performances de tels systémes.
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2.3 REVUE DES MODELES THERMO-FLUIDIQUES

Comme mentionné précédemment, la difficulté de construire un modéle analytique nous
empéche de prédire précisément le comportement d’un systeme utilisant des écoulements
oscillants. De plus, dans un systeme magnétocalorique, les différentes configurations du canal
et les diverses propriétés du matériau magnétocalorique peuvent aussi affecter les solutions
analytiques. Dans ce contexte, il est nécessaire de développer des modeles numériques pour
simuler le comportement du régénérateur magnétique puis évaluer la performance du
systeme.

Depuis la publication du premier modéle d’'un AMR par Barclay en 1982 [104], un grand
nombre de modeéles ont été développés. Nielsen et al. [105] ont présenté une revue de tous
les modeles thermo-fluidiques pertinents avant I'année 2011. Mugica et al. [106] ont mis a
jour ce tableau des modeéles jusqu’a I'année 2017. Nous allons reprendre ici ce travail de revue
et refaire un tableau simplifié en ajoutant les travaux les plus récents. (Tableau 2.3-1)

A la lecture de ce tableau, on peut constater une évolution des modéles. Avant 2010, la
majorité des modeles étaient monodimensionnels. Un modéle 1D possede de nombreux
avantages sauf la précision. Par exemple, le modele de Barclay [104] n’utilisa qu’un seul
parametre, la porosité, et deux équations de la chaleur (pour le fluide et pour le solide) afin
de simuler le comportement d’un régénérateur AMR. Dans le premier article sur le systeme
magnétocalorique a température ambiante, Hu et Xiao utiliserent en 1995 [107] la notion de
la température complexe parce que le systéme était supposé en régime périodique
stationnaire. Allab et al. [108] créerent un des premiers modeles 1D pour un régénérateur a
plaques paralléles. Il intégra les données expérimentales concernant I’effet magnétocalorique
du gadolinium dans son modele pour approcher la réalité. Engelbrecht et al. [109] créérent
son modele 1D en prenant en compte les variations des propriétés thermiques du matériau
magnétocalorique et du fluide caloporteur en fonction de la température.

Au fil du temps, les chercheurs ont augmenté I'exigence de la mise en évidence de tous
les phénomenes physiques et de la compréhension de leurs impacts sur la performance du
systéme.

En 2008, Petersen et al. [110] développéerent un modele thermo-fluidique 2D. Le modele
fluidique simule le mouvement du fluide poussé par un piston TOR (tout ou rien). L'effet
magnétocalorique se traduit par une augmentation instantanée de la température de ATaq qui
est une fonction de I'intensité du champ magnétique. L’échange de chaleur a l'interface fluide-
solide fut considéré comme la conduction thermique sous I’hypothese de contact parfait.

dT,
S dz

4Ty

A
z=0 ! dz

(2-50)

z=0

Le modele d’Oliveira [111] en 2012 était en 2D mais hybride. L’équation de conservation
de la quantité de mouvement du fluide fut résolue indépendamment de maniére analytique
pour le cas d’un écoulement oscillant sinusoidal. L’effet annulaire mentionné dans la section
2.2 était complétement pris en compte pour déterminer le profil de température du fluide
dans des cycles AMR. Il souligna que le nombre de Nusselt augmentait aux fréguences élevées.
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L'utilisation de logiciels commerciaux a été explorée pour la modélisation multiphysique
dans une géométrie quelconque ainsi que I'accés a la deuxieme ou troisieme dimension.
Legait [112] développa en 2011 un modele 2D sous Fluent simulant un régénérateur a plaques
paralleles. Le modele magnétique fut pris en compte par une variation spontanée de la
température au sein du matériau magnétocalorique. Lionte [14] développa un modeéle 2D sous
Comsol pour simuler un régénérateur AMR composé de plaques paralléles séparées par des
micro-canaux. Le coefficient d’échange empirique et I'effet magnétocalorique mesuré étaient
directement utilisés dans le modele. Le modele a été validé par la comparaison avec les
résultats expérimentaux.

Bouchard et al. [113] développérent pour la premiére fois en 2009 un code de simulation
numérique directe en 3D. Ce code coupla I'’écoulement 3D, le champ de température 3D et le
champ magnétique 3D. L’effet magnétocalorique fut introduit indirectement par le calcul de
I’excitation magnétique du matériau magnétocalorique. Tous les phénomeénes principaux
connus ont été pris en compte comme |'évolution de la chaleur spécifique Cp du MMC en
fonction de la température et du champ magnétique. Les équations 3D ont été résolues
simultanément dans un volume élémentaire. Le maillage du régénérateur en milieu poreux
de 25x50x100 mm?3 représentait 17 millions de volumes élémentaires.

Le deuxieme modele 3D fut développé par Kamran et al. [114] en 2016 en utilisant le
logiciel Fluent. La méthode de &-NTU a été utilisée pour calculer la puissance de
refroidissement. Les calculs montrérent qu’un régénérateur a micro-canaux était 7 % plus
efficace qu’un régénérateur a plaques paralléles.

Le dernier modeéle 3D réalisé en 2018 par Mugica et al. [115] a été écrit en langage C++
avec Openfoam en utilisant la méthode des volumes finis. Ce modeéle a été congu pour un
régénérateur a plaques paralléles. A part simuler des comportements mécaniques,
thermiques et magnétiques du régénérateur, ce modele 3D a été également utilisé pour
étudier les impacts de la viscosité du caloporteur en fonction de la température u(T) sur le
transfert de chaleur paroi-fluide et de la perméabilité magnétique du matériau
magnétocalorique en fonction de la température u/(T) sur I'excitation du matériau.

La majorité des modeles plus récents sont en 2D. Un des objectifs de ces modeles est de
découvrir les impacts de tous les facteurs sur le comportement du modeéle afin de pouvoir
optimiser le systéme magnétocalorique. Le modele d’El Achkar et al. [116] décrit le transfert
de chaleur par convection entre solide et fluide dans un régénérateur en milieu poreux. Le
modéle de Guo et al. [117] discute I'impact de la taille des sphéres de MMC en prenant en
compte la pénétration de chaleur dans un régénérateur en milieu poreux. Le modéle de Yuan
et al. [118] est en revanche congu pour un régénérateur a plaques paralléles afin d’étudier la
corrélation entre la fréquence d’oscillation de I'écoulement et le transfert de chaleur par
convection dans l'interface solide-fluide.
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Référence Fluide Géométrie Méthode numérique | Nombre de
dimension
Barclay, 1982 [104] He ou H; Billes Méthode de 1D
sphériques différences finies
Hu and Xiao, 1995 - Matrice Méthodes de Runge- | 1D
[107] poreuse Kutta
Smailli and Chahine, | - Matrice Méthode de 1D
1998 [119] poreuse différences finies
Shir et al., 2004 He Matrice Méthode de 1D
[120] poreuse différences finies
Siddikov et al., 2005 | - Matrice Méthode de 1D
[121] poreuse différences finies
Allab et al.,2005 Eau Plaques Méthode de 1D
[108] paralléles différences finies
Li, 2006 [122] Eau Matrice Méthode de 1D
poreuse différences finies
Engelbrecht, 2005 Eau Plaques Méthode de 1D
[109] paralleles, différences finies
Particules
Risser et al., 2010 Zitrec S10 | Plaques Méthode de 1D
[123] paralléles différences finies
Aprea et al., 2010 Eau Particules Méthodes de Runge- | 1D
[82] Kutta
Navikaite et al., 2018 | Eau + Matrice Méthode de 1D
[84] Entek FNE | poreuse différences finies
Petersen et al., 2008 | Eau Plagues Méthode des 2D
[110] paralléles éléments finis
(CoOmMsoL
Multiphysics)
Nielsen et al., 2009 Eau Plagues Méthode de 2D
[124] paralléles différences finies
Legait, 2011 [112] Eau Plagues Méthode des 2D
paralleles volumes finis (ANSYS

Fluent)
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(Openfoam)

Oliveira et al., 2012 Eau Plagues Méthode des 2D
[111] paralléles volumes finis
Lionte, 2014 [52] Eau Micro canaux | Méthode des 2D

éléments finis

(CoMsoL

Multiphysics)
You et al., 2017 Eau Plagues Méthode des 2D
[125] paralleles volumes finis

(ANSYS Fluent)
Plait et al., 2017 Zirtec Plaques Méthode de 2D
[126] paralléles différences finies
El Achkar et al., 2019 | Eau Particules Méthode des 2D
[116] éléments finis

(ComMsoL

Multiphysics)
Guo et al., 2019 Eau Particules Méthode des 2D
[117] éléments finis

(COmMsOoL

Multiphysics)
Yuan et al., 2019 Eau+Glycol | Plagues Méthode des 2D
[118] paralléles éléments finis

(CoOmMsoL

Multiphysics)
Bouchard et al,, Eau Particules Méthode des 3D
2009 [113] volumes finis
Kamran et al., 2016 Eau Micro canaux | Méthode des 3D
[114] volumes finis

(ANSYS Fluent)
Mugica et al., 2018 Eau Plagues Méthode des 3D
[127] paralléles volumes finis

Tableau 2.3-1 Résumé des modéles numériques développés pour le réfrigérateur magnétique

En parallele, le modéle semi-analytique devient de plus en plus intéressant. C’'est un
modele souvent 1D mais prenant en compte plus d’effets dans la deuxi€me ou troisieme
dimension par interpolation mathématique. En profitant du retour d’expérience des travaux
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pratiques (comme les données expérimentales, les lois empiriques) ainsi que les calculs
analytiques simplifiés, les résultats de ce type de modeéle approchent beaucoup ceux de
modeles numériques 2D ou 3D ou méme expérimentaux mais avec un temps de calcul
largement réduit. Par exemple, contrairement au modeéle de Risser et al. [123], qui a construit
un modele magnétique 3D tres détaillé, Plait et al. [128] utilisent une solution analytique pour
intégrer I'arrangement de la distribution du champ magnétique dans son modele. Cela permet
un important gain de temps.

Grace aux études numériques et expérimentales réalisées depuis une trentaine d’années
dans le domaine de la réfrigération magnétocalorique a température ambiante, nos
connaissances s’étendent de la mono-discipline a la multi-discipline, du régime stationnaire
au régime dynamique, de I’échelle macroscopique a I’échelle microscopique, etc. Cependant
la conception et la construction d’un réfrigérateur efficace ont encore un long chemin a
parcourir. Les modéles numériques existants se concentrent uniquement sur I'échangeur
régénérateur et ne prennent pas en compte tous les éléments et facteurs restants du systéme
frigorifique comme les pompes, les vannes, etc. pouvant affecter |'efficacité globale du
systéme. Les travaux ultérieurs doivent donc se concentrer davantage sur la modélisation du
systéme. Il pourrait s’agir d’'une nouvelle direction pour rechercher I'équilibre et I'optimisation
entre les différents éléments du systéme par le biais de modeéles de systemes.
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3.PROJET CARMA : MODELISATIONS ET ETUDE DE
FAISABILITE

63



3.1 PROJET CARMA

Le projet CARMA (CARactérisation des MAtériaux magnétocaloriques) a pour objectif de
mesurer les propriétés thermiques des matériaux magnétocaloriques sous champs
magnétiques. Le projet consiste en plusieurs étapes :

e Définition des protocoles expérimentaux du banc d’essai,

e Conception, construction et validation du banc d’essai,

e Mesures des caractéristiques des matériaux magnétocaloriques sans/sous champ
magnétique.

Plus concrétement, le projet comprend une partie modélisation numérique permettant
de valider la faisabilité de la méthode de caractérisation choisie et une partie expérimentale
permettant de mettre en place les dispositifs expérimentaux et de mesurer les propriétés
thermiques du matériau magnétocalorique. Le développement du modele numérique est
décrit dans ce chapitre. Les travaux expérimentaux seront présentés dans le quatrieme
chapitre y compris les présentations des résultats.

Dans le premier chapitre nous avons rappelé les définitions de quatre propriétés
thermiques. La diffusivité et I'effusivité thermiques peuvent étre déterminées a partir de la
conductivité thermique A et de la capacité calorifique C, (Voir I'équation 3-1).

A b= [ApC (3-1)
a=—, = p -
pCy P

e p:lamasse volumique [kg.m?3]

e Cp:lacapacité calorifique [J.kgt.K?]

e \: laconductivité thermique [W.m™1.K ]

e b :I'effusivité thermique [W.K1.m?2.sY/2]

Pour un matériau donné, si sa masse volumique est considérée constante quel que soit
I’environnement, nous pouvons alors déterminer simultanément C, et A a travers les mesures
simultanées de la diffusivité et de I'effusivité.

c b
p p\/a'
La méthode photothermique radiométrigue modulée (PTR) est choisie pour mesurer la
diffusivité et I'effusivité. Le principe de fonctionnement de cette méthode a été présenté dans
le premier chapitre. La diffusivité est mesurée de maniere relative, c’est-a-dire par la loi
linéaire de la méthode photothermique modulée. En revanche, la mesure de l'effusivité
nécessite de mesurer I’élévation de température AT(t) de la surface de I'échantillon et le flux
absorbé P. Le traitement des données de AT(tP) pourrait se référer a la méthode
photoacoustique. Cette mesure est réellement couteuse et compliquée. Ainsi, nous mesurons
par priorité la diffusivité thermique. Tous les travaux du projet CARMA actuels se concentrent
sur la mesure de la diffusivité.

A=bVa (3-2)
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Avant de mettre en place un banc d’essai, il est indispensable d’effectuer la modélisation
numérique de la méthode PTR pour non seulement valider sa faisabilité mais aussi pour
comprendre son fonctionnement.

3.2 REVUE DE SOLUTIONS ANALYTIQUES

Avant de réaliser 'ensemble des travaux numériques, revoyons tout d’abord les solutions
analytiques mentionnées dans le premier chapitre. Ces solutions permettent a la fois de
valider notre modele numérique et de fournir les moyens du traitement des données dans les
travaux ultérieurs.

3.2.1 CHAUFFAGE UNIFORME

Pour un échantillon a tester soumis a un flux thermique modulé irradiant uniformément
sur la face avant, la propagation unidirectionnelle de «l'onde » thermique traversant
I’échantillon peut étre décrite par I'équation (1-17) de Hatta et al.[22].

Q X . X T[) amax
prCdexp< u)exp( ]<u+2>avecu_ f (3-3)

L’équation (3-3) se compose de I'amplitude et de la phase. En fonction de la fréquence f
et de la distance L, I'amplitude d’onde s’atténue de maniére exponentielle et la phase varie
de maniére linéaire.

T(x, @) =

L & T T T T
@ =arg[T(L, ¢)] 73 /a\/_ z k\(f 5 aveck /a (3-4)
La phase ¢ dépend linéairement de f“?avec une pente k. La diffusivité est donc :
L’m
a=— (3-5)

3.2.2 CHAUFFAGE PONCTUEL PAR FAISCEAU GAUSSIEN

Le modele de Salazar et al. [34] du chauffage ponctuel décrit la situation suivante : un
faisceau gaussien périodiguement modulé irradie sur un échantillon opaque cylindrique de
rayon R et d’épaisseur L. L’échantillon est caractérisé physiquement par |'absorptivité
monochromatique directionnelle g, la conductivité thermique A et la diffusivité thermique a.
Supposant que le faisceau gaussien soit de taille ry, la densité de puissance du faisceau incident
est:
. Qoa 2r? ,
Q= > exp (— r_> exp(iwt) 6(z) (3-6)

2Ty 0

L’évolution de la température sur la face arriere sous forme de la transformation de
Hankel est :

_ Qoa . * 1 2 (s70)?
T(r,—L) = 71 exp(iwt) Jo sJo(sT) - (exp(O'L) — exp(—aL)) exp <— T) ds (3-7)
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avec
lw
0?2 =s*+—
a
Jo est la fonction de Bessel d’ordre 0 et s est I'opérateur d’Hankel.

Pour un matériau thermiquement épais I'équation (3-7) se simplifie en :

) - 5
T(r,—L) = %exp(iwt) .[; S]O(sr)§2 exp(—al) exp (— (S:;)) ) ds (3-8)

Pour un matériau thermiquement mince, la température est tres proche sur les faces
avant et arriere :

Qoa . * 1 (s19)?
T(r,—L) = T(r,0) = %exp(w)t)’l; s]O(sr)mexp (— ; )ds (3-9)

Les calculs numériques montrent que la linéarité existe entre la phase et la distance
transversale entre le point d’excitation et le point de mesure. La pente est identique a celle

issue de I'équation (3-4).
k=-L /” (3-10)
B a

3.2.3 HYPOTHESE 1D POUR UN CHAUFFAGE PONCTUEL UNIFORME

Dans le cas du chauffage ponctuel, la propagation de « I'onde » thermique est souvent
tridimensionnelle. Cependant on peut se placer dans un cas particulier ou la transmission de
chaleur peut étre considérée localement monodirectionnelle. Autrique et al. [129] montrent
numériqguement que dans le cas d’un faisceau ponctuel mais uniforme, si le rayon du faisceau
est quatre fois plus grand que la longueur de diffusion (ro > 4u), le modéle analytique 3D reste
trés proche de la solution 1D. Il explique que pour ro > 4u 'erreur relative entre ces deux
approches est inférieure a 2 % mais supérieure a 65 % pour ro = L ou ro << 4.

3.2.4 SOLUTION POUR UN BICOUCHE

Dans la détection non intrusive, les peintures sont souvent utilisées pour optimiser
I'absorption du flux de chaleur et pour avoir une émissivité connue sur les faces avant et
arriére. L'impact des peintures est non-négligeable dans la métrologie thermique car d’un
point de vue thermique la peinture est un trés bon isolant dont la faible conductivité fait
diminuer fortement la diffusivité effective de I’échantillon a tester. Face a cette situation, nous
avons besoin d’une solution pour un systeme bicouche.

Salazar et al. [34] ont donné des solutions claires en 1998. La bicouche peut étre
considérée comme une série de deux résistances thermiques. |l démontre
mathématiquement que I’utilisation de la pente de ¢ (f/2) est encore valable pour déterminer
la diffusivité effective a* de la bicouche. Sachant que chaque couche a une épaisseur L; et L
et qu’elles sont thermiquement épaisses, la pente mesurée est :
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_ (L L i
k——(\/a_1+\/a_2)\/5 (3-11)

3.3 DEVELOPPEMENT D’UN MODELE 1D

3.3.1 MISE EN EQUATION

L’échantillon a tester est considéré comme un barreau dont le rayon R est suffisamment
faible devant sa longueur L. La longueur du barreau est I'épaisseur de I’échantillon dans la
réalité. Le barreau est isolé latéralement. Seules deux extrémités sont exposées a I'ambiance.
L’excitation thermique est imposée en x = 0. Aucune chaleur n’est produite a I'intérieur du
barreau (Figure 3.3-1).

x=0 x=L

Figure 3.3-1 Géométrie de I'échantillon

Le transfert de chaleur au sein du barreau est caractérisé par I'équation de la chaleur.

oT _ d0%T (3-12)
o Yox? ]

La condition initiale est :
T(x,0) =T; (3-13)

Flux thermique périodique imposé en x =0 :

A (Z—Z)xzo = Acos(wt) (3-14)

La convection naturelle a x = 0 et a x = L est négligeable grace au faible diamétre.

aT
p (a)m — h(T = T})~0 (3-15)
3.3.2 RESOLUTION NUMERIQUE

Il existe trois méthodes numériques principales utilisées pour résoudre les équations aux
dérivées partielles telle que I'’équation de la chaleur. Ces méthodes sont utilisées par des
logiciels commerciaux ou open-source. On rencontre ainsi :

e La méthode des différences finies
e La méthode des éléments finis (COMSOL ...)
e La méthode des volumes finis (ANSYS Fluent..., OpenFOAM...)

La méthode de différences finies est la plus accessible au niveau de la programmation et au
niveau de la transmission de codes entre différents développeurs. C'est la raison pour laquelle
nous avons choisi cette méthode.
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3.3.3 TRAITEMENT DES DONNEES

L’évolution temporelle de la température porte trés peu d’information pour déterminer
la diffusivité de maniére relative. Cependant cette information est tres intéressante dans
I’échelle fréquentielle. Un outil numérique utilisé souvent dans le traitement de signal est la
transformation de Fourier rapide (Fast Fourier Transformation : FFT). Elle permet de convertir
I’évolution temporelle du signal en une série de termes complexes couvrant I'ensemble du
spectre de fréquence. A travers ces nombres complexes, nous pouvons extraire la phase et
I'amplitude du signal pour chaque frégquence ou harmonique de rang N.

3.3.4 RESULTATS

En tant que matériau de référence parmi les MCM, le gadolinium (Gd) reste toujours le
premier dans la liste des matériaux a caractériser. Les caractéristiques du matériau et les
parameétres de 'ambiance sont exposés dans le tableau suivant (Source : matweb.com)

Paramétres de simulation Valeurs
Matériau Gadolinium
Masse volumique 7890 kg.m3
Conductivité thermique 8,8 W.m1lK?
Capacité calorifique 300 J.kgt.K1
Diffusivité thermique 3,72.10° m2.s1(20°C)
Epaisseur de I’échantillon 0,45 mm
Température initiale/ambiante 21°C
Coefficient d’échange par convection 20 W.m2.K?

Tableau 3.3-1 Caractéristiques du matériau et de I'ambiance

Ces parameétres présentent des données de base avec lesquels le modele fonctionne. lls
sont identiques dans tous les scénarios a simuler. L'épaisseur de I’échantillon Gd pourra étre
variable selon la disponibilité du matériau au laboratoire.

Condition limite enx =0 Flux imposé
Amplitude du flux modulé 300 W.m™
Fréquence 4 Hz
Condition limite en x =L Convection naturelle
Coefficient d’échange par convection 10 W.m2.K?

Tableau 3.3-2 Tableau de parametres (Condition de flux imposé)

La méthode PTR est simulée avec la condition de flux imposé. On applique la FFT aux
données numériques. On détermine alors la diffusivité par I'équation (3-5). Les résultats finaux
sont regroupés dans le Tableau 3.3-3.
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Figure 3.3-2 Phase arriére en fonction de la racine carrée de la fréquence. (Gadolinium)
Résultat :
Pente -0,414
Diffusivité calculée 3,72.10°% m2.st
Erreur absolue 3,46.10° m2.st
Erreur relative 0,09 %

Tableau 3.3-3 Résultats (Condition de flux imposé)

3.3.5 DISCUSSION

Le résultat présenté ci-dessus apporte une réponse favorable a la question de la faisabilité
de la méthode choisie. Nous constatons que I'erreur relative est bien inférieure a 5 %, qui est
le critére pour juger de la faisabilité de la méthode de caractérisation.

Cependant ce modele 1D ne simule pas la réalité. Plusieurs points permettent de mettre
en évidence cette différence.

La méthode PTR est non intrusive, cela signifie que au lieu de relever directement
I’évolution de la température, on reléve le flux de rayonnement émis par I’échantillon. Dans
la simulation des expériences, nous déterminons la température de la face de sortie de
I’échantillon. Il est donc nécessaire de convertir cette température en rayonnement pour le
comparer avec I'expérience. La conversion de la température simulée en rayonnement
nécessite de prendre en compte la distribution de la température sur I’'ensemble du plan. Sans
deuxiéme dimension nous ne pouvons pas I'estimer.

Le deuxieme aspect a prendre en compte provient de I’échange thermique par convection.
La convection thermique autour d’un échantillon dépend de sa surface de contact avec
I’'ambiance. Dans le modéle 1D le contact est nul parce que I’échantillon est considéré comme
un barreau ayant une section négligeable. Il faut donc la présence de la deuxieme dimension
pour pouvoir évaluer correctement cet échange.
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Le dernier point impactant que nous n’avons pas pu prendre en compte dans le modele
1D est le type du faisceau incident. La diffusion de chaleur est unidimensionnelle ou
tridimensionnelle dans le matériau en fonction de la taille du faisceau incident. Dans certains
cas les relations linéaires présentées ci-dessus ne sont plus valables.

Par conséquent, nous devons développer un modele 2D axisymétrique.

3.4 DEVELOPPEMENT D’UN MODELE 2D AXISYMETRIQUE

3.4.1 DEFINITION DU DOMAINE D’ETUDE

Le domaine d’étude est défini comme un cylindre de rayon R et de I'épaisseur Z.
L’échantillon est isotrope et homogene dans le sens radial et longitudinal. Il est latéralement
isolé mais I’échange thermique par convection et par rayonnement ont lieu sur les faces avant
et arriere. Une source de chaleur excite I’échantillon sur son axe longitudinal.

Figure 3.4-1 Echantillon sous forme de cylindre soumis & I’excitation photothermique

Par suite de la symétrie de cette géométrie et de ses conditions aux limites et dans un
objectif de diminution du volume de calculs a réaliser, nous ne prenons en compte qu’un
domaine rectangulaire(Figure 3.4-1) associé a un maillage régulier (Figure 3.4-2) :

"A

4 / / /S
Convection Convection
MNaturelle + : MNaturelle +
Rayonnement ' Rayonnement
' . '
Faisceau ] <
incident Axe de symétrie

Figure 3.4-2 Domaine d'étude discrétisé

3.4.2 MISE EN EQUATION
La diffusion de la chaleur dans le disque est décrite ici en coordonnées cylindriques :

10T _ 0°T 10T 0°T 316)
adt 90r2 ror 0z2 i
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Pour les conditions aux limites, nous avons :
e La convection naturelle sur les faces avant et arriere :
qlz—0 = h(T(r,0,t) = T,,) Vr,t (3-17)
Qlz=z = h(T(r,Z,t) - T,) Vr,t (3-18)
e Lerayonnement sur les faces avant et arriere
qlz=0 = €a(T*(r,0,t) = TZ) Vr,t (3-19)
qly=z = e0(T*(r, Z,t) = T2) Vr,t (3-20)
e L’isolation latérale de I’échantillon :
qlr=r =0 V't (Adiabatique) (3-21)
e La condition axisymétrique par rapport a I'axe principal r=0

or) T

N ot P . vVt (Axisymétrique) (3-22)
e |’excitation thermique située en z=0
qlz=0 = Acos(wt) (3-23)

3.4.3 MODELISATION DE LA MESURE RADIOMETRIQUE

L’objectif du développement d’un modele 2D axisymétrique est la simulation de toutes les
procédures sur le banc d’essai afin de prédire le plus précisément possible les résultats
expérimentaux. Nous devons donc développer un module simulant [I'émission du
rayonnement par le matériau et la réception du rayonnement par le détecteur.

3.4.3.1 Construction du champ de température

Les champs de température a chaque instant sur les faces avant et arriére sont représentés
par deux vecteurs T (z=0,r, t) et T (z =1L, r, t). Le nombre de composantes de ces vecteurs
correspond au nombre de discrétisations dans le sens radial. Le champ de la température est
alors construit par la rotation de 360° du vecteur. (Exemple sur la Figure 3.4-3)
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Figure 3.4-3 Exemple : Champ de la température sur un disque de rayon de 3 mm soumis d’une excitation
thermique au centre

3.4.3.2 Importation des caractéristiques du détecteur infrarouge

Pour simuler la mesure radiométrique, nous devons prendre en compte les
caractéristiques du détecteur a utiliser. Parmi ces caractéristiques, la photosensibilité S est la
plus importante. Par définition, ce parameétre représente le rapport entre la tension de sortie
du détecteur et le flux de rayonnement recu par sa cellule de détection. Selon la propriété
physique du matériau récepteur, la photosensibilité du détecteur évolue en fonction de la
longueur d’onde. La courbe de sensibilité S(A) est fournie par le constructeur. Un exemple est
fourni sur la Figure 3.4-4 pour un détecteur PbSe. Ainsi, nous pouvons l'intégrer dans le
module radiométrique.

FDPSE2X2 Photosensitivity

- —Typical Photosensitivity‘

Photosensitivity (V/W)

0 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 v
15 20 25 30 35 40 45 50
Wavelength (um)

Figure 3.4-4 Photosensibilité d'un photoconducteur PbSe Thorlabs [130]
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3.4.3.3 Calcul du signal de sortie du détecteur

Le flux de rayonnement recu par le détecteur est calculé par la loi de Planck. Celle-ci
permet de déterminer la luminance énergétique L (A, T) en [Wm2um-1sri] qui ne dépend que
de la longueur d’onde A en um et de la température T en Kelvin :

2hc? 1
L(/l, T) = T he (3-24)
e/'lkT_1

Avec les constantes physiques :

e Constante de Planck : h=6,63. 1034 J s
e Vitesse de la lumiére:c=3,00. 10° m s
e Constante de Boltzmann : k= 1,38. 1023 J K!

La courbe de la photosensibilité fournit une plage de la longueur d’onde valable du
détecteur [A1, A2] sur laquelle I'intégration spectrale a lieu. Le plan émetteur est supposé plat

TTZO)

. ) . a
et propre. La température est supposée uniforme dans la couronne. %

Le signal électrique de sortie est déterminé par l'intégration spectrale surfacique de la
luminance énergétique donc:

T rTmax 42
U=20 fo f L 1 L(A, T)S(1) dAdTdA(r) (3-25)

Tmin

Avec Q I'angle solide entre I'émetteur et le récepteur, A la surface de la couronne en fonction
du rayon r. Numériquement cette intégration est traitée comme une somme discréte :

Ny—1N;-1
U=1 L(Ay 4 jAAT())S(Ay + jAN) A(D) (3-26)
A() = n(iAr)? — n[(i — 1)Ar]? (3-27)

Dans I'équation (3-26) nous avons :

e AA: pas spectral (um)
e Ar:pasd’espace dans le sens radial (m)
e Nj:nombre d’éléments de discrétisation spectrale

Ay — A
Ny = zA)L 1

+1 (3-28)

e A vecteur numérique de surface contenant chaque élément de surface
e T:vecteur numérique de latempérature correspondante a chaque élément de surface

Afin d’obtenir les évolutions du signal électrique de chaque face en fonction du temps, il
faut calculer I’équation (3-25) sur les faces avant et arriére pour chaque pas de temps.
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3.4.4 ANALYSE DE SENSIBILITE DU MODELE

Le modele 2D peut étre considéré comme un systéme doté de deux entrées et d’une sortie.
La premiere entrée est le matériau lui-méme, autrement-dit ses dimensions et ses propriétés
thermiques. La deuxiéme entrée est la fréquence d’excitation du faisceau incident. La seule
sortie est alors la phase du signal en face arriére. L'évaluation du résultat est faite par la suite
dans I'étape de post-traitement. Le systéme est schématisé sur la Figure 3.4-5 :

Echantillon \
( } Erreur %
(L, R a) \ /
Freqtfence Modzle 2D axisymétrique Relation Post-traitement :
du faisceau QR hr NiN @ (Vf) Relation linéaire
incident f (Q, Ry, h, ro, Nr. Nz) 2 diffusivité a

Figure 3.4-5 Fonctionnement schématisé du modéle 2D axisymétrique

A part les parametres associés a I’échantillon, le modele porte lui-méme des parametres
qui pourraient perturber le systéme et entrainer des résultats biaisés. L'importance d’analyser
les sensibilités de la sortie du systéme aux paramétres est doublement justifiée : L’analyse de
sensibilité doit permettre d’identifier d’un coté les parametres potentiellement perturbateurs
gue I'on ne souhaiterait pas faire varier ; et de I'autre c6té, pour la mesure, les parametres a
faire varier pour que la variation en sortie soit plus évidente.

Les paramétres a analyser sont les suivants :

NrxNz : Nombre total de mailles

Q : Angle solide, un parametre qui joue un réle dans la mesure radiométrique

a : Diffusivité thermique

L : Epaisseur de I'échantillon

Re : Rayon de la zone émettrice infrarouge

h : Coefficient d’échange thermique

R : Rayon de I’échantillon

ro : Rayon du faisceau laser

Une petite variation de chaque paramétre notée H sera introduite dans le systeme. La
variation de la phase en face arriere A@ sera mesurée. La sensibilité de ¢ sur le parametre H
est déterminée parlaloi:

Su=H,
Y

Ag
riginal m

(3-29)
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Les parameétres originaux du systéme sont présentés sur Tableau 3.4-1.

R L NrxNz a h ro Q Re
0,5mm | 2 mm 20x80 | 4.10°m?/s | 20 W/m?/K | 100 um | 0,058 sr | 1 mm

Tableau 3.4-1 Paramétres du systéeme

La premiere chose a valider est la convergence du maillage qui est atteinte lorsque les
valeurs des variables simulées ne varient plus lors du raffinement du maillage (Figure 3.4-6).
Nous observons sur cette figure que les résultats sont quasiment identiques sauf avec le
maillage de 10x40 parce qu’il est tres lache. Cette figure montre également que le maillage
de 20x80 est assez précis et nous n’avons pas besoin de raffiner plus.

On peut refaire ces courbes pour plusieurs configurations puis les représenter dans une
cartes 2D : Nr en abscisse, Nz en ordonnée et des couleurs ou des niveaux de gris pour un
parameétre calculé, le tout a une fréquence fixe. Cette carte 2D permet d’identifier des
asymptotes et donc de quantifier la limite acceptable en fixant un critére par rapport a la
valeur asymptotique. Dans notre cas, nous allons choisir la phase a Nz maximal et Nr maximal
comme référence. Les erreurs relatives de la phase a chaque maillage NzxNr par rapport a la
référence seront calculées et tracées dans cette carte 2D. Les deux paramétres numériques A,
et A; seront fixés par ajustement du pas de temps.
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Figure 3.4-6 Convergence de maille, (a) Phase en fonction de la fréquence ; (b) Erreur relative de la phase ¢ par
rapport au maillage 80x320

La Figure 3.4-7 montre que I’erreur relative converge parfaitement en fonction du maillage.
L'erreur relative maximale n’est que 2,7 %. Nous utiliserons le maillage de 20x80 pour lequel
I’erreur de ce maillage est inférieure a 0,5 %.
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Figure 3.4-7 Cartographie sur la convergence du maillage
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Les évolutions de la sensibilité du modeéle aux différents parametres en fonction de la

fréquence sont présentées sur la Figure 3.4-8.

Phase (rad), Sensibility (rad)

2,00
1,00 %
0,00 i —— POTTRE
-1,00
-2,00
-3,00
-4,00
-5,00
-6,00
Fréquence (Hz)
——S (phi/L) S (phi/R) —>—S§ (phi/diffusivité)
S (phi/h) —>—S (phi/r0) ——S (phi/zone émittrice)
—&—S (phi/OMEGA) —— Phase en face arriére

Figure 3.4-8 Analyse de la sensibilités du modéle 2D & ses paramétres principaux (a = 4.10° m?/s, e = 0,5 mm, R

=2mm, ro=100 um, h = 20 W/m?%/K)

Les parameétres pour lesquels on observe les plus fortes variations sont : I'épaisseur L, le

rayon R, la diffusivité a et la zone émettrice infrarouge R.. Nous pouvons donc extraire les
informations suivantes :

L'augmentation de I'épaisseur entraine une augmentation de la phase parce qu’il faut
plus de temps pour que la propagation de « 'onde » thermique arrive a la face arriére.
L'augmentation de la diffusivité entraine une diminution de la phase parce que
I’excitation se propage plus rapidement au sein de I’échantillon.

La taille de la zone émettrice infrarouge agit directement dans le calcul:
L'augmentation de la zone émettrice impose de prendre en compte une zone moins
chauffée plus étendue ol le flux de chaleur arrive tardivement. La phase augmente.
Le coefficient d’échange h et la taille du faisceau laser rpimpactent moins la simulation.
L’angle solide du miroir parabolique n’influe pas sur la phase parce qu’il n’agit que sur
I'intensité infrarouge collectée.

L’explication de I'impact du rayon R est complexe. La notion de I'effet bidimensionnel
pourrait étre introduite. Un modele 3D utilisant le logiciel FEM (Anglais : Finite Element
Method) permettrait de le découvrir. Cela fera partie de la perspective du projet.
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3.4.5 RESULTATS

L’ajout de la deuxieme dimension exige de préciser plus de détails dans divers aspects.
Ces nouveaux parametres jouent effectivement des roles importants dans la capacité de
prédiction du modele. Afin de garantir que les conditions du modeéle 2D axisymétrique soient
proches de la réalité, les valeurs réelles de chaque parameétre sont mises en place directement

dans le modeéle.

Les résultats des simulations seront présentés dans la courbe de ¢ (f/2). La relation

linéaire sera utilisée pour déterminer la diffusivité.

Parametres de simulation ‘ Valeurs
Caractéristiques du matériau
Matériau Gadolinium
Masse volumique 7890 kg m3
Conductivité thermique 8,8 Wm K1
Capacité calorifique 300 JkgiK?
Diffusivité thermique 4,10°%m?s?
Epaisseur de I’échantillon 0,45 mm
Rayon de I’échantillon 5mm
Emissivité 0,33
Caractéristiques de I'ambiance
Température initiale/ambiante 293.15K
Coefficient d’échange par convection 20 WmK?
Caractéristiques du laser
Rayon du faisceau laser 2 mm
Densité de puissance laser 50000 Wm™
Puissance laser 127 mW
Durée d’excitation 120s
Fréquence d’excitation 10-60Hz

Paramétres de la mesure radiométrique

Angle solide 0,058 sr
Détecteur infrarouge Détecteur PbSe
Rayon de la zone d’émetteur infrarouge 0,75 mm

Tableau 3.4-2 Tableau de parameétres (Gadolinium 0,45 mm)

Résultat :

Pente de ¢ (Vf)

-0,4052

Diffusivité calculée

3,87.10°m?/s

Erreur absolue

1,25.107 m?/s

Erreur relative

3,13%
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Figure 3.4-9 Résultat de simulation (Gadolinium 0,45mm)

3.4.6 DISCUSSION

Les simulations mentionnées au-dessus reflétent les situations que nous pourrons
rencontrer. Nous obtenons un résultat assez favorable pour le cas de I’échantillon de
gadolinium, soit une erreur relative de 3,13 %.

3.5 CONCLUSION DU CHAPITRE ET PERSPECTIVES

L'utilisation de modéles numériques simulant la méthode de caractéristique est
nécessaire pour valider la faisabilité et la fiabilité de la méthode. Dans un premier temps, un
modele 1D permet de valider la méthode de caractérisation. Ce modele est rapide et
exploitable sans demander trop de puissance de calcul. Cependant il est loin de la réalité. Sans
deuxieme dimension nous ne pouvons pas prendre en compte ni I'impact de la taille de Ia
source de la chaleur ni I'émission du rayonnement infrarouge avec laquelle nous caractérisons
les matériaux dans la réalité. Pour obtenir une meilleure précision de ces modeles, nous avons
développé un modeéle 2D axisymétrique. En outre, un module convertissant la température
en rayonnement infrarouge a été également développé. Afin de comprendre I'impact de
chaque parametre sur le résultat du modele 2D, une analyse de sensibilité a été réalisée par
introduction d’une petite variation de chaque parameétre en gardant les autres constants.

Comme mentionné au début de ce chapitre, la validation de la faisabilité n’est pas le seul
objectif pour lequel on développe les modules numériques. Le développement d’'un modele
complet présente aussi l'intérét de fournir des données de référence pour les expériences
futures. Du point de vue d’un industriel, ces deux modeles sont suffisants pour conduire le
projet dans une nouvelle phase, dont la phase expérimentale.
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Cependant, les travaux du modele 2D ne sont pas encore aboutis. Un sujet intéressant
exposé dans la présentation du projet CARMA est de simuler la mesure de I'effusivité
thermique. Cette mesure est compliquée dans la réalité mais nous devrons étre capables de
la simuler. Le deuxieme sujet envisageable est d’optimiser le modéle en profitant des données
expérimentales pour qu’il soit adaptable pour d’autres matériaux magnétocaloriques. Les
propriétés thermiques particulieres de ce type de matériau, qui varient en fonction de la
température et du champ magnétique, devraient étre prises en compte dans le modele. Ce
dernier point permet de compléter les travaux numériques et expérimentaux.
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4.PROJET CARMA : MONTAGE ET RESULTATS
EXPERIMENTAUX

81



4.1 INTRODUCTION

Nous développons un banc d’essai permettant d’exciter I’échantillon en face avant et de
relever les signaux infrarouges en faces avant et arriére. L'intérét de ce banc d’essai est non
seulement de mesurer les propriétés thermiques des matériaux magnétocaloriques, mais
aussi de réaliser un technique de mesure bilatérale (face avant — face arriere) qui est trés peu
développée dans la littérature mais possédant un fort potentiel pour la stratégie de la mesure
simultanée.

Ce chapitre est structuré en quatre parties. Nous présentons dans la premiéere partie le
montage expérimental du projet CARMA ainsi que les éléments essentiels du banc d’essai et
les instruments de mesure. Dans la deuxiéme partie nous déterminons les incertitudes de
mesures attendues liées aux dispositifs. Les résultats expérimentaux pour les matériaux
magnétocaloriques typiques sont présentés dans la troisieme partie. La quatrieme partie
contient la conclusion et les perspectives.

4.2 DEVELOPPEMENT D’UN BANC D’ESSAI

4.2.1 MONTAGE OPTIQUE

Le principe de fonctionnement du montage optique de base est schématisé en Figure
4.2-1.

5b 5c

6b

Figure 4.2-1 Représentation schématique du montage optique de base du projet CARMA
1 - Excitation thermique ; 2 - Systéme concentrateur ; 3 — Echantillon ; 4 — Miroir parabolique troué ; 5 — Miroirs
paraboliques ; 6 — Détecteurs infrarouges ;
Ligne rouge — Rayonnement infrarouge ; Ligne jaune — Faisceau incident

Sur le schéma optique nous observons que I'échantillon est excité par un flux thermique
produit par une source laser. Le flux incident est focalisé sur I’échantillon a I'aide d’une lentille
convexe. Afin de ne pas faire obstacle au flux incident, I'un des miroirs paraboliques présent
dans le montage est percé d’un trou. La détection non intrusive bilatérale nécessite de
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collecter le rayonnement thermique émis par I'échantillon en faces avant et arriére. Quatre
miroirs paraboliques sont utilisés pour transmettre le rayonnement émis par I’échantillon aux
détecteurs 6a et 6b. L'utilisation des miroirs paraboliques est trés avantageuse dans ce
montage. Ils permettent de couvrir un large angle solide devant I’échantillon qui émet de flux
de chaleur et de converger ce dernier sur le point de focalisation, ou le flux est important pour
étre détecté.

6
1b @

5e

1a

Figure 4.2-2 Représentation schématique du montage optique réel du projet CARMA
1 - Excitation thermique ; 2 - Systéme concentrateur ; 3 — Echantillon ; 4 — Miroir parabolique troué ; 5 — Miroirs
paraboliques ; 6 — Détecteurs infrarouges ; 7 — Miroir dichroique
Ligne rouge — Rayonnement infrarouge ; Ligne orange — Faisceau incident

Le montage optique développé a 'origine permet de valider le fonctionnement du banc
a I'aide d’un laser. Aprés s’étre rendu compte que la puissance laser était trop grande pour
avoir une faible incertitude, nous avons conservé la majeure partie du montage et ajouté une
nouvelle source photothermique (Figure 4.2-2). Cette deuxiéme source peut étre une LED ou
une diode laser. Ces deux sources fonctionnent indépendamment. La suppression du laser
permet également de minimiser le colt du banc et d’augmenter son niveau de sécurité
d’utilisation.

Supposons les détecteurs infrarouges 6a et 6b étant sensibles a la longueur d’onde A3, et
la longueur d’onde du flux de chaleur émis par la source 1b étant A. Le miroir dichroique 7
est installé dans le chemin optique en face avant pour distinguer deux faisceaux de longueurs
d’onde différentes. Il réfléchit le faisceau Az vers I’échantillon et laisse passer le faisceau As.
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Figure 4.2-3 Représentation CAO du banc d'essai

La Figure 4.2-3 représente le montage optique ainsi que les fixations mécaniques et
optomécaniques nécessaires. Basée sur des rails optiques, ces pieces sont fixées sur une table
optique taraudée afin de disposer les dispositifs optiques sur un méme plan. Des pieces
auxiliaires ajoutées sur le banc permettent d’aligner les chemins optiques. Ainsi, les cages
servent a la fois a maintenir la hauteur des miroirs dichroique et paraboliques et a garder sa
mobilité longitudinale sur le rail. Les détecteurs sont fixés sur des pieces en forme de croix
permettant de régler la distance les séparant des miroirs paraboliques.

4.2.2 SOURCE PHOTOTHERMIQUE
La source d’excitation émet un flux photothermique (visible ou infrarouge) vers

I’échantillon. Nous utilisons deux sources de lumiére : un laser continu a bande large et une
LED monochromatique.

4.2.2.1 Laser blanc KOHERAS SuperK Versa

Le laser blanc KOHERAS SuperK Versa délivre un faisceau pulsé de 80 MHz composé de
rayonnements visible et infrarouge. La lumiere visible est utilisée en basse puissance jusqu’a
2 W comme indicateur du faisceau. Au-dela de cette puissance le laser émet du rayonnement
infrarouge jusqu’a 8 W. Afin de piloter la fréquence de I'excitation thermique, nous utilisons
un chopper optique pour moduler le faisceau.

L'avantage de ce laser est qu'il est facile a utiliser. La puissance peut étre ajustée et le
faisceau est transmis a travers une fibre optique, de sorte que le volume du générateur laser
ne génera pas le banc d'essai. Son inconvénient est que le spectre du faisceau est trop large
(400-2400 nm). Le faisceau réfléchi par la face avant de |'échantillon sera recu par le détecteur
infrarouge et couvrira le rayonnement infrarouge émis par I'échantillon lui-méme a la méme
fréquence.
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Générateur de laser KOHERAS SuperK

Fréguence impulsionnelle 80 MHz

Puissance de la lumiére visible 0,39-2W

Puissance totale 2-8W

Bande Spectrale 400 - 2400 nm

M?2 <1,1

Diamétre du faisceau ~1mma530nm
~2 mm a 1000 nm
~3 mm a 2000 nm

Tableau 4.2-1 Caractéristiques du laser Koheras SuperK Versa

4.2.2.2 Thorlabs 850L3 LED

Thorlabs 850L3 est une LED monochromatique possédant une longueur d’onde de 850
nm. Sa puissance nominale atteint jusqu’a 1100 mW. Cette source lumineuse est utilisée pour
éviter que le spectre de la source d’excitation ne chevauche la bande passante du détecteur
infrarouge.

En tant que source lumineuse relativement ponctuelle, son défaut est également évident :
la puissance lumineuse est dispersée dans un champ de vision de 180°, cela nous rend
incapable de collecter la majorité de la densité de puissance. Par exemple, dans le montage
de la Figure 4.2-2 la puissance du faisceau LED mesuré sur la face avant de I’échantillon est
d’environ 50 mW. Le faible flux thermique provoque une faible variation de la température
sur les faces avant et arriere (de I'ordre du centieme de degré). Mais c’est aussi un avantage
recherché car cela permet de minimiser I'erreur de mesure due a I’élévation de la température
de I’échantillon. Cependant cela nécessite un détecteur a haute détectivité et un outil puissant
de traitement des signaux noyés dans le bruit.

Source lumineuse Thorlabs Mounted LED
Longueur d’'onde 850 nm

Puissance nominale de sortie 1100 mW

Puissance électrique 3540 mW

Taille de I'’émetteur Immx1mm

Tableau 4.2-2 Caractéristiques de la source Thorlabs 850L3 LED

4.2.3 DETECTEUR INFRAROUGE

Un détecteur infrarouge contient une cellule qui interagit avec le rayonnement infrarouge
aux longueurs d’ondes adaptées. La performance du détecteur infrarouge est évaluée a
travers un parameétre nommeé la détectivité spécifique D* qui est inversement proportionnelle
a la puissance équivalente de bruit NEP (Anglais : Noise Equivalent Power). La NEP est une
mesure de la sensibilité du détecteur. Elle représente la puissance recue par le détecteur pour
une bande passante de 1 Hz lorsque la moyenne quadratique de la tension électrique de sortie
équivaut a celle du bruit (c’est-a-dire un rapport signal sur bruit SNR égal a 1). Plus la NEP est
faible, plus le détecteur est sensible.

nepy = SV

0 (4-1)
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Ou S est la densité spectrale du bruit (A.VHz! ou V.VHz!); f est |la bande passante (Hz) ; R est
la réponse du détecteur (A.W ou V.W1).

La détectivité spécifique est définie par le rapport entre NEP et la surface de détection A
(cm?) donc :

VA

DD = vy

(4-2)

La Figure 4.2-4 représente la détectivité spécifique des principaux types de détecteurs en
fonction de la longueur d’onde.
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Figure 4.2-4 Comparaison de la détectivité de détecteurs infrarouge commerciaux a la température de
fonctionnement indiquée[131]

Nous avons installé deux détecteurs HgCdTe (MCT) en face avant et arriere. Ces
détecteurs ont été choisis pour leurs détectivités élevées.

e Détecteur Vigo-4TE-5

Le détecteur Vigo-4TE-5 est sensible a ceux utilisés pour la détection en face arriére dans
certains diffusivimétres Thermoflash. La cellule de détection est installée sur un refroidisseur
thermoélectrique (module Peltier) a 4 étages qui est stabilisé en température a I'aide d’une
thermistance. Nous l'utilisons pour la détection en faces avant et arriere. Les caractéristiques
du détecteur Vigo PVI-4TE-5 sont représentées dans le Tableau 4.2-3.

Détecteur MCT (HgCdTe)
Zone de détection active 2 mm?

Bande spectrale 2,0-5,4 um

Pic de longueur d’onde de détection 5um

Réponse typique (a 5 um) 9100 V/W

Densité de bruit 6,1 nV/Hz2
Détectivité typique (a 5 um) 3.10% cm.HzY2w?
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Refroidisseur

Module Peltier

Température a atteindre par le refroidisseur | -77°C

Constante de temps <80ns

Tableau 4.2-3 Caractéristiques du détecteur Vigo PVI-4TE-5

Le constructeur nous fournit les courbes de D* en fonction du spectre pour toute la série

de détecteurs M

CT (Figure 4.2-5). La courbe en violet représente le détecteur PVI-4TE-5.

Comme mentionné précédemment, le plateau de la détectivité se situe entre 2 et 5,5 um.

1E + 12

1E+ 11

1E + 10

1E+9

1E+8

- 10.6

A, pm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Figure 4.2-5 Détectivité de détecteurs MCT Vigo en fonction du spectre. Violet : PVI-4TE-5

4.2.4 CAMERA

THERMIQUE CEDIP TITANIUM

A part le détecteur infrarouge mentionné précédemment, nous employons également
une caméra thermique CEDIP Titanium pour la méme fonction. Elle fournit un signal de

référence pour la

face arriere.

La caméra est mise au point sur la face arriere de I'’échantillon. Un systéme optique est
installé prés de la face avant de I’échantillon pour que la caméra puisse détecter les deux

rayonnements su

r les faces avant et arriere.

Les caractéristiques de la caméra sont représentées dans le Tableau 4.2-4.

Détecteur MCT (HgCdTe)

Bande spectrale 3-5um

Résolution 320x256 pixels

Champ de vision 44°x36° (a 12mm) a 2,75°x2,2°(a 200mm)
Fréguence d’images maximale 320 Hz

Refroidisseur Machine Stirling intégrée

Température de détecteur -77°C

Tableau 4.2-4 Caractéristiques de la caméra thermique CEDIP Titanium
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4.2.5 AMPLIFICATEUR A DETECTION SYNCHRONE SR830

Les données expérimentales peuvent étre traitées soit par FFT (Anglais : Fast Fourier
Transform) apres I'export de données, soit par un amplificateur a détection synchrone sur
place. Un amplificateur a détection synchrone (Anglais : Lock-in Amplifier, LIA) est souvent
utilisé pour mesurer le déphasage de signaux, en particulier ceux de faible amplitude (jusqu’a
I'ordre du nanovolt).

Deux voies d’entrée A et B se trouvent en bas a gauche de I'interface. La troisieme voie
en bas a droite est réservée au signal de référence. Deux afficheurs au milieu permettent
d’indiguer le module et la phase du signal d’entrée. Le troisieme afficheur a droite indique la
fréquence, la phase ou I'amplitude du signal de référence.

Le principe de fonctionnement de I'amplificateur a détection synchrone SR830 est
schématisé sur la Figure 4.2-6.

Supposons que le signal d’entrée Se(t) soit purement sinusoidal.
S.(t) = Asin(2nefi-t + @,) (4-3)

Le bruit venant de I'alimentation est éliminé par deux filtres coupe-bande de 50/60 Hz et
100/120 Hz. L'oscillateur interne de LIA génére une fonction sinus et une fonction cosinus a la
méme fréquence que le signal de référence fr. La multiplication de S.(t) par ces deux fonctions
sinusoidales dans le détecteur synchrone (Anglais : Phase Sensitive Detector, PSD) permet de
générer les signaux de sorties X et Y.

Low Noise 50/60 Hz 100/120 Hz
Differential Notch Notch
Amp Filter Filter Gain
Voltage A
B
Current | OC Gain
Offset
Expand
90° Low
Phase Pass | Y QOut
Shift Filter
T Phase
Sensitive
Detector rRandlF © R
Calcl—o

Low

Y l

Reference In Phase
Sine or TTL Q—D PLL | (\/ Shifter

—{ Pass | X Out
Filter
Discriminator Phase Internal Phase DC Gain
Locked = Oscillator Sensitive Offset
Loop Detector Expand

Sine Out

TTL Qut

=

SR830 FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM Discriminator

Figure 4.2-6 Représentation schématique du principe de fonctionnement de I'amplificateur a détection
synchrone SR830
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X(t) = Asin(2nft + @.)Bsin(2nf,t + ¢,) (4-4)
Y(t) = Asin(2nf,t + @.)Bcos(2rf,t + ;) (4-5)

Les équations (4-4) et (4-5) peuvent étre transformées :

1 1

X() = EABCOS((pe — @) — EABcos(émfrt + @, + @) (4-6)
1 ] 1 )

Y(t) = EABsm(é}nfrt + @, + @) + EABsm(q)e — @) (4-7)

Nous filtrons les sorties X et Y par un filtre passe-bas pour éliminer les termes oscillants
(AC) dans (4-6) et (4-7). Les parties continues (DC) sont :

1

Xpec = EABCOS((pe - (pr) (4"8)
1 .

Voc = 5ABsin(g, - ¢,) (4-9)

Le déphasage entre le signal d’entrée et le signal de référence est :

Y,
Ap = @, — @, = tan™ ! (%) (4-10)

DC

Le signal de référence est généré directement par I'amplificateur a détection synchrone
et le signal de la face arriere sera considéré comme le signal d’entrée.

Les caractéristiques de SR830 sont représentées dans le Tableau 4.2-5.

Signal d’entrée Impédance Tension : 10 MQ + 25 pF, AC ou DC
Courant : 1 kQ
Bruit 6 NV Hz'¥/? 3 1kHz
Précision 11 % de 20°Ca 30 °C
Signal de référence | Fréquence 1 mHz a 102 kHz
Impédance 1 MQ
Erreur absolue de phase | <1°
Erreur relative de phase | <0,01
Stabilité 50 ppm°C?

Tableau 4.2-5 Caractéristiques de I'amplificateur a détection synchrone SR830

4.2.6 CHAMP MAGNETIQUE

La caractérisation des matériaux magnétocaloriques nécessite un champ magnétique
statique. Une simple conception utilisant un circuit magnétique est mise en place sur le banc
d’essai. (Voir Figure 4.2-7).
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Figure 4.2-7 Représentation CAO du circuit magnétique

Un champ magnétique uniforme est créé dans I'entrefer en A. Les aimants situés en C
permettent créer un entrefer de 13mm. Un noyau en ferrite de transformateur commercial
en B est utilisé pour éliminer la perte de lignes de champ. Le circuit magnétique ABC est
simplement posé sur le support d’échantillon. Le champ magnétique est parallele a la surface

de I’échantillon.

Les caractéristiques du circuit magnétique sont présentées dans le Tableau 4.2-6.

Aimant NdFeB

Forme Parallélépipéde }2 -

Dimensions 12X12X30 mm?3

Rémanence 1,42-1,47T Xz mm

Température de Curie 310 °C o

Température max. d’utilisation | 65 °C

Noyau ferrite TDK UU 93/152/30

Matériau N27 280.5 34.6min. 28:0.5 30+0.6

Facteur d’inductance 5400 nH

Perméabilité effective relative 1800 § m_
93+1.8

Tableau 4.2-6 Caractéristiques du circuit magnétique

A l'aide des caractéristiques du circuit magnétique, nous pouvons mesurer et simuler la
densité de flux magnétique dans I’air. Pour la mesure expérimentale on place une sonde a
effet Hall au milieu de I’entrefer. Les simulations numériques sont effectuées sur deux logiciels
commerciaux : Altair Flux3D® et ANSYS Mechanical®. Sur Altair Flux3D®, on a calculé la
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répartition du flux magnétique a travers un model 2D. Sur ANSYS Mechanical®, on a réalisé
une modélisation 3D. Les résultats sont regroupés dans le Tableau 4.2-7. Les écarts entre la
mesure expérimentale et les simulations se situent dans un intervalle d’environ 8 %, qui est
relativement favorable. La valeur du modeéle 3D est la plus importante parce qu’elle est
prélevée de maniére tres ponctuelle. En pratique une sonde a effet Hall mesure la densité
moyenne de ligne de champ au milieu de I'entrefer. Cela pourrait réduire la valeur mesurée.

Mesure Model 2D sur Altair Flux3D® Model 3D sur ANSYS Mechanical®
expérimentale
0,517 0,49T 0,55T

Tableau 4.2-7 Comparaison des résultats de l'intensité de flux magnétique au centre de I'entrefer

Figure 4.2-8 Simulations de la répartition du flux magnétique dans I’entrefer. ANSYS Mechanical®

4.2.7 SONDE A EFFET HALL

Afin de mesurer l'intensité du champ magnétique dans I'entrefer, une sonde a effet Hall
est placée dans I'entrefer de maniere perpendiculaire aux lignes de champ. Cette sonde est
alimentée par un courant de 1 mA. Pour cette raison, une carte électronique congu par Plait

[132] est mise en place pour générer le courant direct de 1 mA par une source de tension de
15V DC.
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Sonde a effet Hall Asensor Technology AB HE244S
Taille de la sonde 3*5*0,6 mm?

Température d’opération -40 a 100 °C

Isolant Polyuréthane

Sensibiltié 0,2V/T

Tableau 4.2-8 Caractéristiques de la sonde a effet Hall

4.2.8 CENTRALE DE TRAITEMENT D’AIR (CTA)

La mesure de I'évolution des propriétés thermiques en fonction de la température
nécessite de controler la température ambiante autour de I’échantillon a tester. Dans ce
contexte on réalise une centrale de traitement d’air (CTA) permettant de réguler la
température ambiante d’'une chambre thermostatée contenant un échantillon.

Le CTA se compose de 4 parties (Voir Figure 4.2-9) :

e Un refroidisseur pour diminuer I’humidité de I'air ;

e Une pompe a air qui aspire I'air sec et le souffle dans une conduite

e Un bain thermostaté

e Un échangeur serpentin long noyé dans le liquide du bain thermostaté.

Le bain thermostaté possede un systéme de régulation qui stabilise la température du
liqguide avec une précision de + 0,01°C. Le liquide dans le bain thermostaté est un mélange
d’eau et de propyléne-glycol. La pompe a air a une puissance de 150 W électrique et souffle
un débit d’air d’environ 30 L.minl. La température est mesurée par un thermocouple de type
K pour la mesure sans ou sous champ magnétique. La précision du thermocouple est 0,1°C.
Les éléments mentionnés au-dessus sont connectés par des tubes Tricoflex recouverts
d’isolant thermique.

Chambre thermostatée

Figure 4.2-9 Schéma du principe de fonctionnement de CTA

Le thermocouple est placé dans la chambre thermostatée qui contient un échantillon a
tester. Le thermocouple touche la surface de I’échantillon. Le tube de la CTA est positionné
au-dessus de I’échantillon pour que l'air chaud ou froid remplisse doucement la chambre.

92



Ainsi on a mesuré la température de la chambre en fonction de la température du bain
thermostaté (Cf. Figure 4.2-10).
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S R?=0,999
K
(8]
N
o 15
©
g
>
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Température du bain thermostaté (°C)

Figure 4.2-10 Evolution de la température de la chambre thermostatée en fonction de T du bain thermostaté

La courbe expérimentale est linéaire mais elle ne passe pas par 0. Cela est expliqué par le
fait de I’échangeur serpentin insuffisamment long et I'isolation de la chambre imparfaite.

4.2.9 THERMOFLASH LFA

La méthode Flash est une technique largement utilisée pour I’estimation de la diffusivité
thermique du matériau solide. Elle est adoptée par de nombreux pays pour norme de la
mesure de diffusivité thermique. Afin de comparer nos mesures, nous utilisons un
diffusivimetre Thermoflash LFA pour effectuer des mesures en paralléle.

Durant I'expérience, I’échantillon est enfermé dans un four sous la pression
atmosphérique. Le laser impulsionnel excite I’échantillon par I’envoi d’une quantité d’énergie,
limitée ici a 1,5 J. Un détecteur situé en face arriere de I'échantillon enregistre la réponse
thermique de I"échantillon. Dans le traitement de données nous choisissons le modele
Combine pour effectuer I'ajustement de courbe afin d’estimer la diffusivité thermique. Un
résultat sera accepté si le taux d’ajustement est supérieur a 98 %.

Diffusivimétre Thermoflash LINSEIS LFA1000

Plage de température -125°C-500°C

Systeme de refroidissement Chiller par ventilation / azote liquide
Source d’impulsion Laser Nd-YAG jusqu’a 25 J/pulse
Mesure infrarouge Détecteur MCT

Plage de mesure de la diffusivité 0,01 mm32st—1000 mm3s?
Epaisseur d’échantillon 0,1 mm—-6 mm

Porte-échantillon Graphite

Incertitude sur le matériau de référence Inconel 600 : 6 % ; Graphite : 9 %
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Tableau 4.2-9 Caractéristiques du diffusivimétre ThermoFlash LINSEIS LFA1000

4.3 CONDITIONS EXPERIMENTALES ET EVALUATION DES INCERTITUDES

4.3.1 CONDITIONS EXPERIMENTALES

Dans les travaux expérimentaux nous essayons de garder certains paramétres constants
pour limiter les incertitudes. La seule variable sur le banc d'essai autre que I'échantillon et la
température ambiante est la fréquence d'excitation de la source photothermique.

D'apres la revue des modéles analytiques au chapitre 3, nous avons vu que la relation
linéaire de la méthode photothermique modulée n’existe que dans les matériaux
thermiquement épais (L > 2u) et que le rayon du faisceau incident doit étre quatre fois plus
grand que la longueur de diffusion ro> 4u. En plus de ces deux hypotheses, il faut également
prendre en compte l'intensité du signal de sortie du détecteur. L'élévation de la température
de matériau sera trop faible s’il est soumis a une excitation a trop haute fréquence. Ainsi, nous
définissons que la limite supérieure de la fréquence d'excitation correspond a un signal du
détecteur infrarouge filtré supérieur a un seuil qui garantisse une mesure de qualité. Apres de
multiples essais, nous avons retenu un seuil a 0,4 uV.

Pour résumer, nos expériences se déroulent de la maniére suivante :
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SR830
Amplificateur &
détection synchrone

Signal 0-5V, f
(Piloter)

Excitation
photothermique

2

Détecteur IR

Echantillon a tester
Figure 4.3-1 Représentation schématique du principe de fonctionnement du banc d'essai CARMA

L'ordinateur pilote directement I'amplificateur a détection synchrone SR830 pour générer
un signal de référence a une certaine fréquence. Ce signal périodique est transmis a la source
photothermique pour émettre un flux de chaleur d'excitation modulé. Une fois que
I'échantillon a absorbé le flux d'excitation, des rayonnements infrarouges correspondants sont
émis respectivement par les faces avant et arriére. Le rayonnement infrarouge émis par la
face arriere est converti en signal électrique par le détecteur infrarouge puis transmis a SR830.
SR830 affiche directement le signal filtré sur son écran. Et il est simultanément transmis a
I'ordinateur pour I'acquisition.

Lorsque la température de la chambre thermostatée est stable, pour une fréquence
d'excitation donnée, nous enregistrons de 150 a 400 points de phase ¢ aprés que le signal est
stable, soit une durée égale a 10 fois la constante de temps, et 5 fréquences pour chaque test.
A travers la courbe ¢(f/?), nous pouvons déterminer la diffusivité thermique pour cette
température. Nous pouvons répéter |'opération ci-dessus plusieurs fois pour évaluer la
répétabilité de la mesure. La diffusivité thermique de I'échantillon a cette température est
alors évaluée comme la valeur moyenne de ces mesures.

4.3.2 EVALUATION DES INCERTITUDES
Nous pouvons déterminer I'incertitude composée de I'équation (3-5) par la formule de
propagation de l'incertitude.

Pour rappel I'équation (3-5) est :

L*m do
a=— aveck = ——

=0 7

L'incertitude provenant de la mesure de |'épaisseur de I’échantillon L et la pente k de
©(f/?) est (le symbole & signifie I’écart-type du paramétre):

2 2

S = (Z—Z) (5L)? + (Z—D (5k)? (4-11)
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L’épaisseur de I'échantillon est mesurée par un pied a coulisse numérique. Son incertitude
6L est de 0,01 mm. Puisque &L est faible devant I'épaisseur de I’échantillon, cette incertitude
est négligée.

L’écart-type de la pente k de la droite @(Vf) = kf“2 + b se calcule ainsi:

S
Sk = (4-12)

5 (7 -7

avec s est la variance qui s’écrit :

2i(p; — _)Z—kzz"(‘/?i_‘/_?)z 1w — 1%
§2 = Pi— @ — (p:EZ(pet,\/—=EZ\/7i

Tous ces calculs pourront étre réalisés sous EXCEL en utilisant la formule matricielle «
Droitereg ».

Ainsi, I'équation (4-11) est approximée par I'expression suivante :

dar\°
Sa ~ (—) 5K)? 4-13
=) 0 (4-13)

Si on divise I'’équation (4.13) par I’équation (3-5), on obtient I'incertitude relative. 1 % de
I'incertitude dans la mesure de la pente k entraine 2 % d’incertitude dans la détermination de

la diffusivité.
oa 206k
—_—~ — (4-14)
a k

La fluctuation 6¢ est également calculée pour critiquer les points de mesure. Pour rappel
la fluctuation d’une série de n données x se calcule de la maniére suivante :

1 n
6p = |- (i -0 (4-15)

Comme mentionné au-dessus, pour chaque point de mesureily a entre 150 et 400 valeurs
acquises par ordinateur. La fluctuation pour les points acquis dépend de l'intensité du signal
d’entrée et de la fréquence de coupure (ou la constante de temps 1) du filtre analogique. Par
exemple, nous avons noté que pour un signal d’amplitude de 0,51 uV, avec t = 10 s, I'écart-
type de 400 points d’'une phase mesurée est 8,17° soit 8,55 % de la moyenne ; avec t=30s,
I’écart-type est 1,07°, soit 1 %. Si la fluctuation d’un point de mesure s’avére trop élevée, nous
considérons que la mesure n’est pas valide et le point de mesure n’est pas conservé. On
impose un seuil d’élimination d’une valeur de la diffusivité mesurée si ¢ moyen >4 % ou 6k >
4 %.

96



4.4 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Cette section présente les mesures de la diffusivité thermique dans le cadre du projet.
L’étude porte dans un premier temps sur des plaques de matériaux courants avec lesquels
nous pouvons tester la faisabilité de la méthode PTR puis sur des matériaux
magnétocaloriques. Lorsque les mesures s’étendent aux matériaux magnétocaloriques, la
température locale sera controlée.

4.4.1 PREMIERS ESSAIS POUR LES MATERIAUX COURANTS

4.4.1.1 Caractéristiques des échantillons
Un test a d’abord été réalisé sur des échantillons de référence. Les caractéristiques des
échantillons sont présentées dans le Tableau 4.4-1.

N° Echantillon Matériau Epaisseur [mm] | Dimension [(mm3] | Etat
1 Inox 304L 1,5 105x28x%1,5 Inconnu
2 Acier 0,5 100x10x0,5 Poli
3 Acier 0,75 100x10x%0,75 Poli
4 Acier 1 100x10x1 Poli

Tableau 4.4-1 Caractéristiques des échantillons a tester

Les échantillons N°2 a N°4 sont en effet 3 plaques d’aciers commercialisés. L'échantillon
N°1 est une plaque d’inox 304 du laboratoire. Leurs états polis nécessitent de les peindre en
noir pour optimiser I'absorption du flux de chaleur.

La température ambiante est 20°C. Les échantillons ont été excités a différentes
fréquences jusqu’a 50 Hz par le laser blanc KOHERAS. Les signaux infrarouges en faces avant
et arriere ont été enregistrés simultanément par une caméra thermique. Un dispositif avec
miroir a été utilisé pour collecter simultanément les images des faces avant et arriere.

Figure 4.4-1 Mesure simultanée en faces avant et arriere sur I’échantillon N°3. Zone 1 : Zone non excitée en face
arriere ; Zone 2 : Zone excitée en face avant
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4.4.1.2 Résultats expérimentaux

Les résultats du premier test sont présentés dans le Tableau 4.4-2 et les courbes de
chaque mesure sont présentées sur la Figure 4.4-2 pour les plaques d’aciers et sur la Figure
4.4-3 pour la plaque d’inox.
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Figure 4.4-2 Evolution du déphasage A en fonction de la f° pour les différentes épaisseurs d'échantillons
d'acier (De haut a bas : 0,5 mm, 0,75 mm, 1 mm)
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Figure 4.4-3 Evolution du déphasage A en fonction de la Vf pour I'échantillon Inox 304L de 1,5mm

N° Echantillon Pente Diffusivité Diffusivité Référence Ecart
[rad/Hz%>] mesurée estimée [m2.s1] relatif [%]
(Echantillon + [m2.s7]
Peinture)
[m2.s1
1 1,687 2,62.10° 3,36.10° 3,48.10° 3,4
2 0,378 5,91.10° 1,07.10° 1,09.107 1,8
3 0,500 7,42.10° 1,14.10° 1,09.107 4,6
4 0,626 8,32.10° 1,16.10° 1,09.10° 6,4

Tableau 4.4-2 Résultats expérimentaux du premiers essais

Trois notions se trouvent sur le tableau au-dessus. La diffusivité mesurée (Echantillon +
Peinture) est ce qu’on détermine par la pente de la courbe expérimentale. Puisque les
échantillons sont peints en noir, nous devons utiliser une méthode de séparation pour estimer
la diffusivité des échantillons et la diffusivité de la peinture. Et la référence est la donnée
publiée ou mesurée par une autre méthode de caractérisation.

Le modele analytique de Salazar (I'équation 3-11) est utilisé pour estimer la diffusivité des
échantillons en imposant une valeur de la diffusivité de la peinture égale & 9.10®% mm?s.
L’épaisseur de la peinture est 9 um pour les échantillons d’acier et 20 um pour la plaque
d’Inox.

Les résultats sur les échantillons d’acier sont dans un intervalle étroit. La valeur de
référence de cet échantillon est fournie par LFA. L’écart moyen de ces trois mesures est 4,28
%. Pour I’échantillon d’Inox nous utilisons une référence publiée sur la base de données de la
SFT (Société Frangaise Thermique). L’écart reste inférieur a 5 %, la précision de mesure semble
donc convenable.

4.4.2 CARACTERISATION DES MATERIAUX MAGNETOCALORIQUES SANS CHAMP

MAGNETIQUE

Dans un second temps des mesures massives sont réalisées sur les échantillons de
matériaux magnétocaloriques. Au lieu de mesurer une valeur unique de la diffusivité, nous
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allons faire varier la température ambiante autour de I’échantillon et tracer |’évolution de la
diffusivité en fonction de la température a(T). Nous commencons tout d’abord par deux
plaques de Gd de différentes épaisseurs. Ensuite on va répéter ces mesures sur deux plaques
de matériau composite polymére — La(Fe, Si)1s.

Au niveau des dispositifs expérimentaux, une LED rouge est utilisée au lieu du laser blanc
pour limiter I’élévation de la température de la zone excitée. Le rayonnement infrarouge en
face arriere de I’échantillon est collecté par un détecteur infrarouge. On cherche ici a
minimiser I'apport de chaleur pour réduire au minimum |’élévation locale de température.

Dans la partie d’analyse nous allons discuter 'incertitude des mesures effectuées. Les
comparaisons seront menées entre les données expérimentales et les références. Pour des
matériaux non référencés dans la littérature, nous les comparons avec les résultats mesurés
par LFA.

4.4.2.1 Caractéristiques des échantillons
Tous les échantillons sont découpés en forme de plaque de 10x10 mm?.

Le Gd est, pour rappel, le matériau de référence de réfrigération magnétocalorique qui
possede une transition du second ordre. Les plaques a caractériser ont une épaisseur de 0,36
mm et de 0,45 mm. La pureté du matériau est d’environ 99,5 %. Sans indication plus précise,
la cristallographie des échantillons est supposée polycristalline. Au niveau de I’état de surface,
les deux plaques sont oxydées car elles présentent une couleur grise au lieu de blanc argenté.
En plus, nous avons observé de la corrosion locale a la surface de la plagque de 0,36 mm. Toutes
les plagues de Gd sont fournies par le Pr. Huang de Baotou Research Institute of Rare Earths,
Chine (BRIRE).

L’alliage La(Fe, Si)13 est un matériau du premier ordre qui possede un grand effet
magnétocalorique dans une petite gamme de température autour du point de transition de
195 K (-78°C). Afin de pouvoir I'appliquer a la température ambiante, le matériau est
hydrogéné pour étre transformé en La(Fe, Si)13Hy. Par exemple, pour y = 1,6 le point de
transition Tc monte a 330 K (57°C). Les plaques de composite polymeére - La(Fe, Si)13Hy sont le
fruit d’'un projet de collaboration entre les départements DMA / MN2S du laboratoire Femto-
ST et la société Erasteel. Une plaque est fabriquée par extrusion et l'autre est fabriquée par
impression 3D. Les deux plagques sont souples. Le taux de chargement massique du MMC est
environ 89 %, soit un taux de chargement volumique de 50 %. La masse volumique indiquée
par le fournisseur est 7,3 g.cm™. La température de Curie est 18 + 1°C. Au niveau de I'état de
surface, les deux échantillons présentent des surfaces rugueuses. Pour la plaque fabriquée par
extrusion, elle a un coté relativement lisse, tandis que I'autre c6té a de longues bandes de
lignes. Pour la plaque fabriquée par impression 3D, les deux c6tés sont inégaux, avec des lignes
paralléles a la diagonale de la surface de I’échantillon. Des lignes plus irrégulieres apparaissent
sur la face qui colle a la plateforme chauffante. Signalons aussi que la plaque fabriquée par
extrusion a été conservée au laboratoire pendant plus de 5 ans. Cependant aucun signe de
corrosion n’a été observé sur la surface.
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Plagque Gd 0,45mm

Les caractéristiques des échantillons sont présentées dans le tableau suivant.

ue Gd 0,36mm

Figure 4.4-4 Etats de surface des échantillons & tester

Composite LaFeSi
par impression 3D

Composite LaFeSi
par extrusion

N° Matériau Forme Epaisseur Pureté Origine
Echantillon [mm]

1 Gd Métallique 0,36 99,5 % BRIRE

2 Gd Métallique 0,45 99,5 % BRIRE

3 La(Fe, Si)13Hy - Composite 0,6 90 % Erasteel/
Polymere Femto-ST

4 La(Fe, Si)13Hy - Composite 1 90 % Erasteel/
Polymere Femto-ST

Tableau 4.4-3 Caractéristiques des échantillons magnétocaloriques a tester
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4.4.2.2 Résultats expérimentaux
e FEchantillon N°1 : Gd 0,36 mm
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Figure 4.4-5 Evolution de la diffusivité thermique de I'échantillon N°1 en fonction de la température

Fluctuation du signal (%)

Epaisseur [m] 3,6.10*
Température [°C] 13,3 28,1
Amplitude moyenne [V] 0,8 1,9
Gamme de fréquence [Hz] 22— 46
Constante de temps [s] 30
Fluctuation moyenne du signal 6¢ [%] 1,2+0,1
Nb de point d’acquisition 350
Ecart-type moyen &k/k [%)] 3,2
Ecart-type moyen Sa [mm2.s] 2,3.101
Diffusivité moyenne [mm?2.s!] 3,7+0,2sur[13, 29] °C

Tableau 4.4-4 Paramétres pour la mesure de la diffusivité thermique de I'échantillon N°1
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e FEchantillon N°2 : Gd 0,45mm
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Figure 4.4-6 Evolution de la diffusivité thermique de I'échantillon N°2 en fonction de la température

Epaisseur [m] 4,5.10%
Température [°C] 12,2 32,4
Amplitude moyenne [V] 0,9 1,9
Gamme de fréquence [Hz] 10-36
Constante de temps [s] 30
Fluctuation moyenne du signal 6¢ [%] 1,2
Nb de point d’acquisition 400
Ecart-type moyen &k/k [%)] 3,5
Ecart-type moyen Sa [mm2.s] 2,6.101
Diffusivité moyenne [mm?2.s] 3,8+0,3sur[12, 32]°C

Tableau 4.4-5 Parametres pour la mesure de la diffusivité thermique de I'échantillon N°2
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e FEchantillon N°3 : La(Fe, Si)13H, Polymére Composite 0,6 mm (Par extrusion)

0,5 20,00
18,00
0,45
16,00
0,4
W 14,00
E S
€ 0,35 I { { I -
- [] ) = 12,00
g beatpesp iy 28 P g &
o } %
= =}
€ 03 10,00 ©
Q [
(@]
= =
2 800 3
2 025 5
2 E
£ 6,00
0,2
4,00
0,15
2,00
0,1 0,00
10 15 20 25 30 35

Température (°C)

e Diffusivité thermique Fluctuation moyenne de mesure

Figure 4.4-7 Evolution de la diffusivité thermique de I'échantillon N°3 en fonction de la température

Epaisseur [m] 6.10*
Température [°C] 11,6 33,7
Amplitude moyenne [V] 6,9 12,6
Gamme de fréquence [Hz] 1,2-2,4
Constante de temps [s] 10
Fluctuation moyenne du signal 6¢ [%] 2,3
Nb de point d’acquisition 240
Ecart-type moyen &k/k [%)] 3,5
Ecart-type moyen Sa [mm2.s] 9,6.10°3
Diffusivité moyenne [mm?2.s] 0,34 £ 0,01 sur [11, 33]°C

Tableau 4.4-6 Parametres pour la mesure de la diffusivité thermique de I'échantillon N°3
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e FEchantillon N°4 : La(Fe, Si)13H, Polymére Composite 1 mm (Par impression

3D)
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Figure 4.4-8 Evolution de la diffusivité thermique de I'échantillon N°4 en fonction de la température

Epaisseur [m] 1.10°3
Température [°C] 16 29
Amplitude moyenne [V] 2,7 4,7
Gamme de fréquence [Hz] 0,8-2,0
Constante de temps [s] 30
Fluctuation moyenne du signal 6¢ [%] 2,5
Nb de point d’acquisition 300
Ecart-type moyen &k/k [%)] 2,6
Ecart-type moyen Sa [mm2.s] 2,0.107?
Diffusivité moyenne [mm?2.s}] 0,38 £ 0,02 sur [16, 29]°C

Tableau 4.4-7 Paramétres pour la mesure de la diffusivité thermique de I'échantillon N°4
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4.4.2.3 Comparaison, validation et discussion

e Gd—Autocomparaison
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Diffisuvité thermique (mm?s)
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Ferromagnétique Paramagnétique
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® Gd 0,36mm Gd 0,45mm

Figure 4.4-9 Comparaison de diffusivités mesurées du Gd. Points bleus : Echantillon N°1, 0,36mm; Points
oranges : Echantillon N°2, 0,45mm)

La Figure 4.4-9 présente les diffusivités thermiques en fonction de la température de deux
plaques de Gd.

Le point de transition est considéré comme le point plus bas dans la courbe de a(T) qui
est inversement proportionnelle a la courbe de Cp(T) dont le maximum se trouve au méme
endroit. Pour rappel lorsque T < Tc le matériau est dans la phase ferromagnétique et le
matériau est dans la phase paramagnétique lorsque T > Tc.

Le point de transition Tc de I'échantillon N°1, égal a 15 £ 0,5°C est inférieur a celui de
I’échantillon N°2, égala 17 + 0,5°C. Il faut souligner que le point de transition est un parameétre
trés variable dans la littérature. Cette dispersion est reliée souvent avec la pureté du matériau
bien que les échantillons de Gd testés dans la littérature soient relativement purs. Une autre
différence est la pente de la courbe a différents stades en particulier dans la phase
ferromagnétique. On constate que la courbe de I’échantillon N°2 est moins inclinée dans la
phase ferromagnétique mais elle monte plus vite aprés Tc. Cependant, les pentes de la courbe
de 0,36 sont presque opposées l'une a l'autre au voisinage du Tc, c'est-a-dire que le taux de
variation de la courbe montante / descendante est quasiment le méme. Selon la théorie de
Landau, la valeur de Cp est plus grande dans la phase ordonnée que dans la phase
désordonnée au voisinage de la transition. Une valeur de Cp plus grande dans la phase
ordonnée, donc la phase ferromagnétique, implique une valeur de la diffusivité plus petite.
Ainsi, le comportement de I'échantillon N°1 ne semble pas tout a fait conforme. Cette
remarque doit néanmoins étre nuancée compte tenu de la zone de transition.
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e Gd —Intercomparaison de diffusivités

Les comparaisons inter-référentielles ont pour objectif d’évaluer la fiabilité et la qualité
des mesures effectuées.
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Figure 4.4-10 Comparaison des résultats obtenus par la méthode PTR modulé et par LFA

La Figure 4.4-10 présente les diffusivités thermiques mesurées par la méthode périodique
et par le diffusivimetre LFA.
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Sur les deux courbes de LFA, une tendance croissante en fonction de la température est
observée entre 20°C a 40°C.! Les coefficients de détermination R? étant supérieurs a 95 %
signifient que la linéarité des courbes est tres bonne. Par rapport aux résultats mesurés par la
méthode PTR, les valeurs obtenues par les deux méthodes se situent dans un intervalle de 4,5
— 5 mm2s! pour la gamme T > 25°C. Entre le point de transition et 25°C (Tc < T < 25°C), les
courbes de LFA ne présentent aucune variation de pente ce qui entraine I'augmentation de
I’écart entre les deux courbes.
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Figure 4.4-11 Comparaison des résultats expérimentaux obtenus par différentes méthodes

La Figure 4.4-11 présente une comparaison des résultats expérimentaux avec différents
résultats puisés dans la littérature. Pour rappel, les diffusivités de Jacobsson ont été mesurées
par la méthode d’Angstrom ; les résultats de Glorieux et al. ont été obtenus a travers la
méthode photoacoustique ; enfin Samoshkin a caractérisé un échantillon de Gd en utilisant
un LFA.

Du point de vue technique, la méthode PTR modulée et la méthode photoacoustique sont
deux variantes de la méthode d’Angstrom. Elles utilisent un flux de chaleur périodique pour
exciter I’échantillon. Lors du traitement des données, il faut effectuer des analyses
fréquentielles de la réponse thermique de I’échantillon pour obtenir la diffusivité thermique.

! Les retards accumulés durant la période de Covid n’ont pas permis de disposer du systéme
de refroidissement du LFA. La température minimale de fonctionnement était fixée par la
température ambiante
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On peut constater sur la Figure 4.4-11 que les quatre courbes utilisant ces trois méthodes sont
trés similaires. Les points de transition des trois autres courbes sont aux environs de 17°C.
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Figure 4.4-12 Comparaison entre les valeurs mesurées de I'échantillon N°2 et les valeurs de références

En se référant a la courbe de Glorieux et al., nous pouvons calculer un écart relatif de la
courbe de I’échantillons N°2 par rapport a celle-ci présentées sur la Figure 4.4-12. L’écart
relatif moyen est 7,6 %. Parmi I'’ensemble des points mesurés, les points entre 18°C et 24°C
sont écartés de 12 % en moyenne, et les points restants sont tres proches de la courbe de
référence avec un écart inférieur a 5 %. Cet écart est alors principalement di aux valeurs
autour du point de transition ou la variation des propriétés est brutale en fonction de la
température.

e Gd-— CpetAdéduites

Le but final du projet est de mesurer la capacité calorifique et la conductivité du matériau
magnétocalorique. Sans connaissance de |'effusivité thermique du matériau, on se base sur la
détermination de la conductivité a travers Cp publié. Les travaux de Bjgrk et al.[51] sont cités
pour la référence de Cp a B = 0. Ainsi, nous pouvons effectuer des calculs suivant deux
méthodes :

e Calculer I'évolution de la conductivité en fonction de la température A(T).

e Sous hypothése de A constante, déterminer A par I'ajustement des courbes de Cp
calculée et Cp de référence. Afin de mesurer cette ressemblance entre la courbe de Cp
déduite et celle de Cp de référence, on utilise la notion du taux d’ajustement qui vaut :

Cp déduite — Cp(T)
Cp(T)

Taux d'ajustement = <1 - > x 100%
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Figure 4.4-13 Evolutions des propriétés thermiques du Gd en fonction de la température
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Figure 4.4-14 Evolutions du taux d'ajustement en fonction de la conductivité imposée
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La Figure 4.4-14 présente les évolutions des propriétés thermiques des échantillons de
Gd étudiés. La courbe de Bjgrk est décalée de quelques degrés pour que le point de transition
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soit plus proche de celui de a(T). La courbe déduite A(T) est relativement plate. D’apreés les
travaux et les discussions de Glorieux et al., il s’agit de deux types de conductivités A, et A¢
dans Gd. Les indices a et c représentent les axes de conduction. Les travaux antérieurs
montrent que le minimum A se trouve a 270 K et celui de Ac apparait au point de transition.
Cependant, ces anomalies sont beaucoup moins mesurables pour |'échantillon de Gd
polycristallin ou A est une valeur moyenne. Ainsi, il n’est pas étrange qu’il n’y ait pas de
variation significative sur notre courbe A(T). Les valeurs moyennes sont 8,0 + 0,1 Wm™K* pour
I’échantillon N°1 et 8,3 + 0,1 Wm™ K pour I’échantillon N°2.

Tableau 4.4-8 présente les évolutions du taux d’ajustement des courbes de Cp de Bjgrk et
de Cp calculées basées sur une valeur de A imposée. Avec les conductivités optimales, les taux
d’ajustement peuvent dépasser 95 %. L'ordre de grandeur de la conductivité déduite est
proche des valeurs présentées dans la littérature.

Numéro d’échantillon A optimale (WmK1) Taux d’ajustement de courbes Cp
N°1 (0,36mm) 8,0 96 %
N°2 (0,45mm) 8,3 98 %

Tableau 4.4-8 Détermination de la conductivité par I'ajustement de courbes

e Composite de La(Fe, Si)i13H, — Polymére — Autocomparaison
La Figure 4.4-15 présente une comparaison de résultats entre les échantillons N°3 et N°4.
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Figure 4.4-15 Comparaison de diffusivités mesurées du matériau composite La(Fe, Si)13Hy — Polymere. (Trait
plein bleu : Echantillon N°3, 0,6mm; Trait plein orange : Echantillon N°4, Imm)

Sur la courbe de I'échantillon N°3, aucune anomalie n’a été observée prés du point de
transition. L'absence de transition mesurée pourrait provenir principalement de I'aspect des
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matériaux. On soupgonne un vieillissement du matériau car il a été conservé depuis 5 ans. En
effet, un matériau hydrogéné pourrait perdre le composant hydrogéne progressivement au
cours du temps, l'indice y diminue alors. Le point de transition se déplace alors des
températures plus basses et n’est donc plus détectable dans la gamme 15-30°C.

En revanche un creux apparait a 18,5°C sur la courbe de I’échantillon N°4, pres du point
de transition de 18°C indiqué par le constructeur avec une largeur de 3,2°C (entre 16,6°C a
19,8°C). En terme quantitatif, 'amplitude du creux représente 17 % de la valeur moyenne ce
qui pourrait apparaitre sous-évalué. En effet, dans un article de référence [133], I'auteur
montre que I'amplitude de cette variation peut atteindre 70 % dans un alliage de La(Feq,zss
Sio,12)13H1,0. Cet écart est en fait explicable par la nature du polymeére associé a I'alliage, qui
dégrade largement la conductivité et la diffusivité du matériau. Nous constatons également
que l'ordre de grandeur de la diffusivité est de 101 mm?s soit 10 fois plus petit que celle d’un
alliage La(Feo,ss Sio,12)13H1,0, mais trés proche de celui du polymére.

Sur la Figure 4.3-15 on peut constater également que les écart-types de la courbe de
I’échantillon N°4 sont relativement élevés. Cette hausse des écart-types s’explique par son
état de surface rugueux. L'émission du rayonnement infrarouge est moins uniforme sur la
surface de I"échantillon. Le signal infrarouge est moins bien collecté par le systeme optique.
Le signal a la sortie du détecteur est alors tres bruité ce qui entraine une plus grande instabilité
du signal traité. Ainsi, la fluctuation de chaque point de mesure et |'écart-type associé sont
relativement élevés.

e (Composite de La(Fe, Si)13Hy — Polymere — Intercomparaison

La production de matériau étant trés récente, les données comparatives n’existent pas
encore dans la littérature. Le seul moyen disponible est de se comparer aux résultats fournis
par le LFA.

La Figure 4.4-16 présente les comparaisons entre les résultats mesurés par la méthode
PTR et par LFA. La cohérence entre les courbes valide respectivement les résultats mesurés
dans le cadre du projet sans toucher la zone autour du point de transition. Les erreurs
moyennes sont de 4,7 % pour |’échantillon N°3 et 1,6 % pour I’échantillon N°4.
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Figure 4.4-16 Comparaisons entre les résultats obtenus par la méthode PTR modulée et par LFA

4.4.3 CARACTERISATION DES MATERIAUX SOUS CHAMP MAGNETIQUE

Dans la troisieme étape du projet nous mesurons la diffusivité des échantillons
mentionnés précédemment sous champ magnétique sauf I’échantillon N°3 parce qu’il est
considéré comme inexploitable du fait de son vieillissement (ou autre altération). Afin de
présenter I'impact du champ magnétique, les résultats exposés dans cette section sont
couplés avec ceux obtenus sans champ magnétique.
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4.4.3.1 Résultats expérimentaux

e FEchantillon N°1 : Gd 0,36mm
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Figure 4.4-17 Evolution de la diffusivité thermique de I'échantillon N°1 en fonction de la température (sous
champ magnétique)

Epaisseur [m] 3,6.10*
Température [°C] 14 28,3
Amplitude moyenne [V] 0,9 1,7
Gamme de fréquence [Hz] 22— 46
Constante de temps [s] 30
Fluctuation moyenne du signal 8¢ [%] 1,2
Nb de point d’acquisition 350
Ecart-type moyen &k/k [%)] 3,0
Ecart-type moyen Sa [mm2.s] 2,1.101

Diffusivité moyenne [mm?2.s]

3,5+0,2 sur [14, 28]°C

Champ magnétique appliqué [T]

0,5

Tableau 4.4-9 Paramétres pour la mesure de la diffusivité thermique de I'échantillon N°1 (sous champ
magnétique)
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e FEchantillon N°2 : Gd 0,45mm
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Figure 4.4-18 Evolution de la diffusivité thermique de I'échantillon N°2 en fonction de la température (sous
champ magnétique)

Epaisseur [m] 4,5.10*
Température [°C] 12,2 31,7
Amplitude moyenne [V] 1,0 1,4
Gamme de fréquence [Hz] 12-32
Constante de temps [s] 30
Fluctuation moyenne du signal 6¢ [%] 1,7
Nb de point d’acquisition 400
Ecart-type moyen 6k/k [%] 3,6
Ecart-type moyen &a [mm2.s7] 2,5.107

Diffusivité moyenne [mm?2.s7!]

3,5+0,3sur[12, 32]°C

Champ magnétique appliqué [T]

0,5

Tableau 4.4-10 Paramétres pour la mesure de la diffusivité thermique de I'échantillon N°2 (sous champ

magnétique)
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e FEchantillon N°4 : La(Fe, Si)13H, Polymére Composite 1 mm (Par impression

3D)
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Figure 4.4-19 Evolution de la diffusivité thermique de I'échantillon N°4 en fonction de la température (sous
champ magnétique)

Epaisseur [m] 1.10°3
Température [°C] 15 33,7
Amplitude moyenne [V] 6,9 13
Gamme de fréquence [Hz] 0,8-1,6
Constante de temps [s] 30
Fluctuation moyenne du signal 8¢ [%] 2,6
Nb de point d’acquisition 350
Ecart-type moyen 6k/k [%] 2,6
Ecart-type moyen &a [mm2.s7] 1,6.102
Diffusivité moyenne [mm?2.s] 0,31 +£0,02 sur [15, 34] °C
Champ magnétique appliqué [T] 0,5

Tableau 4.4-11 Paramétres pour la mesure de la diffusivité thermique de I'échantillon N°4 sous champ
magnétique (sous champ magnétique)
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4.4.3.2 Comparaison, validation et discussion
e Gd - Diffusivite
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Figure 4.4-20 Comparaison de diffusivités mesurées sous champ magnétique du Gd

La Figure 4.4-20 présente la comparaison des diffusivités sous champ magnétique de deux
échantillons. Les deux courbes présentent une valeur de 'ordre de 3,5 mm?2s™ dans la plage
de 10°C a 35°C. Par décalage du Tc on obtient deux courbes a (T, B) quasiment superposées.

Sur les Figure 4.4-17 et Figure 4.4-18, les courbes sous champ sont supérieures a celles
sans champ a T < Tc et inférieure a celles sans champ a T > Tc. Cette variation d’amplitude de
la diffusivité s’explique par I'évolution de Cp lorsque le MMC est soumis a un champ
magnétique. Au cours du changement de phase ferromagnétique = paramagnétique, par
rapport au Cp sans champ magnétique, le Cp sous champ magnétique diminue a T < Tc, qui
entraine une augmentation de la diffusivité, et le Cp augmente a T > T¢, qui entraine une
diminution de la diffusivité.

e (Gd-—Intercomparaison de Cp déduites
La référence de la diffusivité du Gd sous champ magnétique de 0,5 T n’existe pas dans la
littérature. En revanche plusieurs valeurs de Cp sous champ magnétique ont été publiées.

De maniére générale il est possible de déduire le Cp(T) a 0,5 T avec des conductivités
imposées. Cependant nous ne pouvons plus cette fois comparer les Cp déduites comme
précédemment. A cause de la présence du champ magnétique appliqué (ou externe) Bapp,
nous devons prendre en considération de nouveau I'état magnétique interne de I’échantillon
Hint qui impacte sur les propriétés de I’échantillon. Pour estimer |'état magnétique, plusieurs
études ont été menées. Bahl et al. [134] discutent lI'importance d’inclure l'effet de
démagnétisation lié fortement a la géométrie de I’échantillon. En plus, ils calculent I’évolution
de uoHin(T). Bjork et al. [51] soulignent qu’il est extrémement important de reporter les
propriétés du matériau en fonction du champ interne, sinon les résultats sont incomparables.
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Ainsi, le champ interne dépend de plusieurs parametres tels que la géométrie, la température
et I'aimantation. C’est-a-dire que chaque point Cp (T, Bapp) n’est pas pertinent pour 'analyse :
on doit considérer Cp (T, Hint).

Afin de vérifier les données expérimentales, deux méthodes sont recommandées. La
méthode expérimentale consiste a re-tester le matériau en utilisant une méthode différente
ou un autre appareil de caractérisation dans des conditions ambiantes identiques. Cette
méthode de vérification est couteuse mais elle permet de réaliser des comparaison précises.
Une méthode alternative mise en ceuvre au laboratoire consiste a résoudre le probleme
magnétostatique par une méthode FEM en introduisant les données d’aimantation du
matériau a tester. On détermine ensuite la variation de capacité calorifique ACp (T, 0 -> Hint)
due au changement d'entropie magnétique AS dans un processus isotherme. AS est calculée
par I'équation de Maxwell en utilisant la distribution de I'aimantation M. En combinant la
courbe Cp (T, 0) et ACp (T, Hint), on peut déduire approximativement la valeur de Cp (7, Hint).

Cp (T: Hint) = Cp (T; 0) + ACp (T: Hint) (4"16)
400 5,00
4,50
350 4,00
3,50
T 300 3,00
r—i' t
oy 2,50 ¢
= S
2 250 2,00 -
S )
1,50
200 1,00
0,50
150 0,00
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Température (°C)

Approximation semi-analytique Cp déduite de I'échantillon N°2, Gd 0,45mm B_MMC

Figure 4.4-21 Comparaison entre le Cp simulé et le Cp déduit de I’échantillon N°2 soumis a un champ
magnétique appliqué de 0,55 T ; Bymcsimulé en fonction de la température (Modéle 3D sur ANSYS
Mechanical®)

La Figure 4.4-21 introduit la comparaison entre la courbe de Cp sous champ déduite a
partir de la diffusivité mesurée en introduisant A = 8,28 W.m™.K et celle calculée par un
modele semi-analytique en important le tableau de M. Cette figure montre également la
courbe de Bumc(T) simulée pour se référencer I'état magnétique du matériau. L’écart relatif
calculé entre les deux courbes de Cp est de 2,10 %. Cela montre que cette méthode
approximative est trés opérationnelle. Il faut remarquer que le tableau de M est originaire de
de I'Université technique de Danemark (DTU) qui utilise un échantillon du Gd différent du
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notre. Pour I'appliquer il a été nécessaire d’ajuster notre Tc pour qu’elle soit adaptée a celle
du tableau.

e Composite de La(Fe, Si)izHy, — Polymeére

Puisque I"’échantillon N°3 est un matériau vieilli qui possede un Tc hors de la gamme de
détection, nous ne pouvons pas effectuer I'autocomparaison entre les deux échantillons.
L’échantillon N°4 présente sur la Figure 4.4-19 une anomalie proche du point de transition
prévu a 18°C. Cette anomalie se situe a 17,4°C, inférieure a 18,5°C pour Tc sans champ
magnétique. Le deuxieme constat concerne I'amplitude de la diffusivité qui est réduite de 25 %
par rapport a celle mesurée sans champ magnétique.

Mise a part l'incertitude de mesure, le probleme du sens du décalage de Tc pourrait
s’expliquer par, encore une fois, le vieillissement du matériau, donc le changement du
composant hydrogéne. Il est probable que pendant la durée de I'expérience, le
fonctionnement de la pompe a air, qui thermalise initialement I’échantillon, favorise le
transfert de masse et accélere la dissipation de I’hydrogene.

Il est également possible que la force magnétique provoque une légére déformation de
I’échantillon. Cette déformation pourrait causer une variation d’épaisseur qui modifie la
longueur parcourue par « |'onde » thermique, et donc augmente le déphasage mesuré,
s’interprétant comme une réduction de la diffusivité apparente.

4.5 CONCLUSION DU CHAPITRE ET PERSPECTIVES

Ce chapitre a présenté la partie expérimentale du projet CARMA. L'idée du projet était de
développer un banc d’essai permettant de mesurer les propriétés thermiques (la conductivité,
la diffusivité, la capacité calorifique et I'effusivité) du matériau magnétocalorique sans / sous
champ magnétique.

La conception du banc d’essai a été introduite dans un premier temps. Les dispositifs
expérimentaux sont détaillés avec leurs caractéristiques afin de prouver leur adaptation. Dans
la deuxieme partie du chapitre, on a défini le critére de choix de la fréquence d’excitation et
les criteres de traitement des données afin de garantir la qualité de mesure. La premiére série
d’essais portait sur les matériaux courants pour la validation de la méthode et nous avons
obtenu des résultats avec une incertitude moyenne inférieure a 5 %. La deuxiéme série
d’essais a été réalisée avec les matériaux magnétocaloriques, le gadolinium et un composite
de La(Fe, Si)i13 — polymere, en balayant une plage de température de 15°C sans champ
magnétique. Les comparaisons qui ont été menées prouvent la fiabilité des résultats.
Finalement nous avons caractérisé les matériaux magnétocaloriques sous champ magnétique.
Malgré un manque de résultat de référence, la vérification de résultats a été effectuée selon
deux méthodes. D’une part, en comparant deux échantillons de Gd similaires, nous avons
trouvé la similitude de la diffusivité mesurée autour du point de transition sous champ
magnétique, ce qui rend possible la vérification entre différents échantillons. D’autre part,
basé sur la courbe de la diffusivité thermique mesurée, nous avons déduit I'évolution de Cp
(T, Hint) sous champ magnétique. La différence entre la courbe de Cp (T, Hint) et un modele
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semi-analytique basé sur la théorie de la magnétocalorique n’est que de 2,1 %. Cela prouve
également la fiabilité des expériences.

En raison des contraintes techniques, nous n’avons pas réussi a réaliser 'ensemble des
mesures prévues dans le projet. La CTA n’était pas capable de refroidir I’échantillon jusqu’a T
< 10°C. Le soufflage, étant utilisé pour maintenir la température pendant une durée
considérablement longue, pourrait perturber le résultat expérimental particulierement en cas
d’échantillon fin. Le porte-échantillon présente un probleme de fixation pouvant provoquer
des erreurs de mesure. Enfin, la mesure de I'effusivité n’a pas été mise en place. En effet, le
détecteur sur la face avant a été mis en place mais son exploitation n’a pas encore abouti. A
part les problémes sur le banc d’essai, I'échantillon joue un rble important dans la
caractérisation. Par exemple, I'état de surface impacte fortement la stabilité du signal.

Dans une future version, les contraintes relevées seront prises en compte pour
I’optimisation du systéme de caractérisation. Par le changement du liquide de refroidissement
du bain thermalisé, la température de I’échantillon devrait pouvoir facilement diminuer
jusqu’a 0 — 5°C. Une boucle de régulation devrait étre construire permettant de controler la
température de I'échantillon avec une précision accrue. L'échantillon pourrait étre isolé dans
une chambre pour que la thermalisation soit parfaite.
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5.ETUDE FLUIDIQUE D’UN ECHANGEUR-REGENERATEUR
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5.1 PROJET VEO : MONTAGE EXPERIMENTAL ET SYSTEMES DE MESURE

Dans la deuxieme partie de ces travaux de thése nous nous sommes intéressés au
démonstrateur magnétocalorique. Concrétement, nous envisageons d’étudier le
comportement fluidique et thermique du fluide caloporteur au sein de I’échangeur-
régénérateur, ou I'échange de chaleur est réalisé entre le fluide caloporteur et les matériaux
magnétocaloriques. C’est dans ce contexte que le projet VEO qui a pour objectif de Visualiser
les Ecoulements Oscillants a été initié dans le cadre de cette thése.

Le banc d’essai du projet VEO se décompose en deux sous-systémes: le circuit
hydraulique avec son systéme de pilotage d’'une part et 'ensemble de I'instrumentation
d’autre part. En pilotant le systéeme hydraulique, des écoulements oscillants a différentes
fréquences peuvent étre générés dans un canal et ce a différents débits. La vélocimétrie laser
Doppler (LDV) et la vélocimétrie par images de particules (PIV), méthodes non-intrusives, sont
utilisées pour mesurer les profils de vitesse des écoulements oscillants générés.

5.1.1 CIRCUIT HYDRAULIQUE

Le principe de fonctionnement du circuit hydraulique est identique a celui qui a été concu
pendant la thése de Meunier pour son démonstrateur magnétocalorique [135]. Pour le projet
VEO, I'échangeur-régénérateur est remplacé par un canal en verre (et / ou en plexiglass) de
section carrée (ou rectangulaire) pour permettre et favoriser la mise en ceuvre de techniques
de vélocimétrie non-intrusives choisies. Ce canal transparent, qui est désigné par le terme
‘fenétre d’observation’ sur la Figure 5.1-1 qui schématise le circuit hydraulique, permet a la
fois I'introduction de faisceaux ou de nappes laser et réception de signaux lumineux. Quatre
électrovannes (V1, V1’, V2 et V2’) sont synchronisées deux par deux pour piloter la direction
de I'’écoulement qui transite devant la fenétre d’observation. Un circulateur volumétrique est
chargé de fournir un débit constant dans le circuit hydraulique. Afin d’éviter les bouchons
d’entrée mentionnés au deuxiéme chapitre et de garantir un écoulement propre a I'entrée
(ou coté amont) de la fenétre d’observation, les tubes d’alimentation de celle-ci sont
artificiellement prolongés par une longueur droite de 50 fois le diamétre intérieur du tube. La
commande de I’écoulement oscillant (fréquences d’oscillation et débit) est réalisée par une
carte électronique programmable Arduino UNO. Une interface homme machine programmée
en Python 3.7 permet de communiquer avec la carte Arduino via 'ordinateur et de piloter le
circuit hydraulique.

La raison de ce choix de systeme hydraulique basé sur des électrovannes est qu’il est
largement utilisé dans les prototypes dédiés a la réfrigération magnétocalorique a
température ambiante. Il présente des avantages : I'un d’avoir une architecture simple et
robuste et l'autre d’étre pilotable facilement. Ainsi, nous pensons qu’il est nécessaire
d’étudier les phénomeénes physiques ayant lieu dans un écoulement oscillant généré par ce
type de systéme a travers des techniques de visualisation.
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Figure 5.1-1 Représentation du circuit hydraulique du projet VEO

Les écoulements sont générés par un circulateur alimenté par un courant continu de 24V.
Le pilotage du débit est assuré par un signal analogique de 0 a 5V DC qui agit sur la vitesse de
rotation du circulateur. La courbe caractéristique de cette pompe (Débit-Tension) qui relie la
tension U au débit généré Qm est déterminée par pesée.

Sur la plage 0 a 5V, la courbe Q,,(U) est parfaitement linéaire et nous pouvons
approximer cette courbe par :

Qm =52.103U(kg.s™1) (5-1)

Au milieu du circuit se trouve ce que I'on a précédemment nommé ‘fenétre d’observation’
et que I'on désignera par la suite sous le terme ‘canal’. Ce canal est constitué du c6té amont
au sens fluidique d’une section droite interne circulaire, d’un élément qui permet de passer
progressivement d’une section circulaire a une section rectangulaire, d’'une longueur droite
transparente de section rectangulaire et d’éléments symétriques du c6té aval. Deux versions
de canal de section rectangulaire sont testées sur le banc d’essai. Le canal N°1 est fabriqué
entierement en verre par la société THUET au moyen d’un processus de soudure moléculaire
appliqué entre les différents éléments le constituant (longueurs droites, éléments de
changement de section et section rectangulaire). Le canal N°2 congu et réalisé dans le cadre
de cette these est assemblé par collage au silicone. Ses faces supérieure et inférieure sont en
plexiglass et ses faces latérales sont en verre.

Les deux types de canal sont équipés aux extrémités de deux embouts circulaires
permettant la connexion au reste du circuit hydraulique.

123



Figure 5.1-2 Photo du canal N°1

Figure 5.1-3 Photos du canal N°2 (En haut : vue face supérieure selon la largeur et la longueur, en bas : vue face
latérale selon la hauteur et la longueur)

A
4

ZA

x\f

Figure 5.1-4 Représentation schématique d’un canal de section rectangulaire et position du repére orthonormé
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Canal N°1 section carrée

Canal N°2 section
rectangulaire

Longueur a selon Ox 40 mm 60 mm

Largeur b selon Oy 10 mm 3 mm

Hauteur c selon Oz 10 mm 21 mm
Matériaux Verre Verre + Plexiglass

Processus assemblage

Soudure moléculaire

Collage au Silicone

Tableau 5.1-1 Caractéristiques de chaque canal

Afin de garantir le développement complet des écoulements en particulier dans le canal
de section carrée, les tuyaux flexibles en caoutchouc (canal N°1) ou le tubes rigides (canal N°2)
d’entrée et de sortie sont maintenus dans un tube métallique.

Les quatre électrovannes sont identiques mais synchronisées deux par deux pour
commuter I'écoulement (Cf Figure 5.1-1). Lorsque V1 et V1’ sont ouvertes, les fermetures de
V2 et V2’ permettent de laisser passer le fluide dans le sens positif. Inversement, quand V1 et
V1’ sont fermées, les ouvertures de V2 et V2’ permettent de changer le sens de I’écoulement.

5.1.2 VELOCIMETRIE LASER DOPPLER (LDV)

La vélocimétrie laser doppler (Anglais : Laser Doppler Velocimetry, LDV) est une méthode
optique non intrusive de mesure instantanée et ponctuelle de la vitesse. Bénéficiant de
I’'avénement des lasers a partir des années 60 et 70, cette technique est d’abord développée
sous la forme de différents dispositifs qui débouchent rapidement sur des premiers systémes
commerciaux introduits sur le marché deés les années 70 et 80. Le vélocimetre utilisé dans
cadre de cette these, acquis par le laboratoire dans les années 90, est basé sur le concept dit
‘a double faisceaux incidents’ (ou Doppler différentiel ou a franges d’interférences).

Le systeme LDV fonctionne avec un laser continu Argon qui peut normalement fournir
plusieurs longueurs d’ondes utilisables (bleu 488 nm, violet 476,5 nm et vert 514,5 nm). Dans
le cadre de ce travail, seule la longueur d’onde 514,5 nm est utilisée car notre source laser
vieillissante (Spectra-Physics 2017) ne permet plus d’obtenir des faisceaux suffisamment
énergétiques sur les autres longueurs d’onde.
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Ordinateur

Volume de mesure

Lumiere rétrodiffusée

Unité de traitement des
AN H )
) bouffées Doppler
Faisceaux cellule d
laser eBu eae
incidents rags

Laser Argon

Figure 5.1-5 Schéma de principe du montage LDV. Ligne pleine : émission laser ; Ligne pointillée : lumiére
rétrodiffusée

Le faisceau laser qui est un pinceau de lumiére monochromatique et cohérente
(spatialement et temporellement) est dédoublé au moyen d’une cellule de Bragg. Les deux
faisceaux retenus (ordres 0 et +1 issus de la cellule de Bragg) sont acheminés individuellement
par des fibres dans une téte optique équipée a son extrémité d’une lentille convergente. En
traversant cette derniere, les deux faisceaux paralléles et écartés d’une distance d fixe a
I'amont vont converger et se croiser a la distance focale F de la lentille.

lentille

, volume
/de mesure e "V,
;

Volume de mesure
“ellipsoidal”

Fréquence de scintillement f,;

Tableau 5.1-2 Représentation schématique du volume de mesure

L'intersection de forme ellipsoidale des deux pinceaux lumineux forme ce que I'on appelle
le volume de mesure ou des franges d’interférence apparaissent. Les franges d’interférence,
alternativement sombres et brillantes, autorisent une interprétation différente de la
vélocimétrie laser Doppler (interprétation a partir de I'effet Doppler-Fizeau). En effet, lorsque
des particules de petites dimensions (inférieures a I'interfrange) capables de suivre les filets
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fluides, traversent le volume de mesure, elles diffusent une onde lumineuse dont I'intensité
suit celle des franges rencontrées (une oscillation sur une enveloppe gaussienne liée au profil
énergétique des faisceaux). Cette diffusion de la lumiére conduit a un scintillement dont la
fréquence fs; dépend uniquement de la valeur de l'interfrange i (distance entre 2 franges) et

de la vitesse V des particules (indépendamment de la direction d’observation). La particule,

entrainée par I'écoulement a une vitesse V , scintillera a la fréquence fs; qui a pour expression :

V _ 2nVsin@

fsci :7_ 1 <:>V:fsci><i (5'2)

L'interfrange i séparant deux franges sombres ou brillantes est fixé par la connaissance de la
longueur d'onde A de I'onde incidente, du demi-angle de convergence @ des deux faisceaux et
de l'indice de réfraction n entourant le volume de mesure suivant la formule :

A

L= 2nsin6 (5-3)

C'est la méme lentille qui recueille en son centre la lumiere rétrodiffusée par les traceurs
et qui la focalise sur le coeur d’une fibre optique chargée d’acheminer le signal lumineux vers
un photomultiplicateur PMT qui transforme les photons en signaux électriques amplifiés.

La torche émettrice-réceptrice qui contient les fibres optiques (faisceaux incidents et
lumiere rétrodiffusée) et la lentille convergente est fixée sur un systeme de déplacements 3-
axes CharlyRobot® qui permet de déplacer le volume de mesure avec une résolution de 0,1
mm au sein de I'écoulement. Ce sont les caractéristiques optiques et géométriques du
faisceau laser et des éléments de la torche qui figent les dimensions du volume de mesure et
de l'interfrange i.

Tableau 5.1-2 et Figure 5.1-6 montrent les parametres qui définissent les grandeurs
caractéristiques du réseau de franges et du volume de mesure.

Z  Enveloppe ae?

A

Figure 5.1-6 Volume de mesure ellipsoidal

Les dimensions caractéristiques intéressantes a connaitre du volume de mesure
de_z de—z 4AF
cosf sinf 7D -2

suivant z, ou d,-z est le diameétre de I'enveloppe a e des faisceaux a la distance focale. Le
diametre D,z est le diametre de I'enveloppe des faisceaux avant I'optique d'émission (la

ellipsoidal sont d,,, = suivant la direction x, l,,, = suivanty et h,, = d, -2 =
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lentille convergente). L'écartement entre les deux faisceaux paralleles (a 'amont de la lentille)

est d et comme @ est trés petit, nous avons, pour le demi-angle de convergence, la
. d .

relation: tgl =~ 0 = Y Le nombre maximal de franges est le rapport entre la largeur dm du

4d
TL'De_z ’

volume de mesure suivant I'axe (Ox) et la valeur de l'interfrange i, soit : Ngg =

Le Tableau 5.1-3 résume toutes les caractéristiques optiques et géométriques du systeme
LDV utilisé :

Longueur d’onde A [nm] 514,5 (vert)
Diametre des faisceaux D,-2 [mm] 2,63
Ecartement des faisceaux d [mm] 50
Focale de la lentille F [mm] 362,6
Demi angle de convergence 6 [°] 3,95
Interfrange i [um] 3,74
Nombre de franges Ner 24
Dimension du volume de mesure suivant les directions 90,7x1,31x90,5
X, y et z soit dm, Im, hm [UM X mm x um]

Tableau 5.1-3 Caractéristiques du systeme LDV

Ce réseau de franges est orienté dans le plan perpendiculaire au plan des faisceaux
incidents. La vitesse mesurée est la composante du vecteur de vitesse sur I'axe qui appartient
au plan des faisceaux et qui est perpendiculaire a leur bissectrice. C'est la fréquence de
scintillement (égale a la fréquence Doppler) qui permet, par la connaissance de la valeur de
I'interfrange, de calculer cette vitesse. Ainsi, un réseau de franges produit par deux faisceaux
incidents issus d’une méme source fournit la mesure d’une seule composante de la vitesse.

La présence de particules diffusantes, en quantité et dimensions convenables, au sein de
I'écoulement a étudier est une condition indispensable au bon fonctionnement de Ia
vélocimétrie laser. L'utilisation d’ensemencement artificiel est presque toujours nécessaire
pour obtenir la quantité suffisante de traceurs dont les dimensions et la masse volumique leur
permettent de suivre I'écoulement. Pour que les particules suivent correctement
I'écoulement et qu’elles soient vues par le vélocimetre, il faut que celles-ci soient de
dimension microscopique, de masse volumique proche de celle du fluide mis en mouvement
et de fort indice de réfraction, les particules utilisées sont des particules de RILSAN dont le
diametre est de 'ordre de 30 um.

Ces particules sont injectées au début de la campagne d’essai dans le circuit hydraulique
au niveau du réservoir. A fur et 8 mesure de mises en fonctionnement continu ou alterné selon
différents débits, ces particules sont réparties sur la globalité du circuit.

Le principe de la mesure est de positionner le volume de mesure produit par la torche
d’émission-réception en un point de I'’écoulement dont nous voulons connaitre la vitesse, le
réseau de franges étant orienté pour recueillir la composante débitante de I’écoulement. Les
particules successives qui traversent le volume de mesure fourniront individuellement une
mesure instantanée et ponctuelle de la composante de vitesse si elles respectent différents
criteres de validation. Notre écoulement étant alterné (cyclique), les particules successives
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validées le sont a des instants différents du cycle alterné (phases différentes). Un résolveur de
phase interfacé avec le signal de pilotage des électrovannes est utilisé pour donner un sens
physique a nos mesures. Le vélocimétre seul, sans la connaissance de la phase instantanée ou
se trouve le cycle lorsque la particule est validée, fournit une valeur moyenne de la vitesse sur
un nombre de particules fixé par I'opérateur. Cette vitesse moyenne sur K particules est aussi
une moyenne sur N phases successives dans le cycle. A chaque cycle (alterné) le signal de
pilotage donne un ‘top’ de synchronisation au résolveur. Le signal est utilisé par celui-ci pour
discrétiser le cycle suivant en 3600 impulsions aprées avoir calculé la fréquence sur le cycle
précédent. La discrétisation permet de marquer chaque particule validée par le nombre
d’impulsions écoulées depuis le top. Le marquage des particules sert par la suite a trier celles-
ci et a effectuer le traitement complet par phase individuelle dans le cycle ou par groupement
de phases. Par ailleurs, la torche émettrice-réceptrice est solidaire du repére fixe constitué
par le bati du banc. La vitesse mesurée est donc une vitesse absolue qui est toujours une
moyenne sur x particules sur une fraction angulaire du cycle. L'ensemble du cycle a été divisé
en 36 positions angulaires ce qui produit 36 mesures moyennées sur n particules individuelles
validées durant 10° du cycle conduisant a une représentation de I’évolution temporelle (en
phase) de la vitesse débitante en un point de I'espace. Le nombre total de particules validées
pour une acquisition sur les 360° est un réglage global qui vaut 300000 particules et qui induit
une certaine disparité inévitable entre les différentes postions angulaires.

Le processus appliqué en un point de I'’écoulement est reproduit en d’autres points de
I'espace aprés déplacement du volume de mesure au moyen du systeme de déplacement. La
technique permet donc d’obtenir des profils spatiaux de la composante débitante de la vitesse
pour chaque fraction angulaire définie du cycle.

Les campagnes de mesures par LDV ont été menées uniquement sur le canal de section
carrée (diamétre 10 mm) car le second canal de section rectangulaire posséde une largeur de
3 mm qui génére de multiples réflexions aux parois dans la zone visée par I'optique de
réception.

Figure 5.1-7 Photo du canal de section carrée soumis aux faisceaux laser

5.1.3 VELOCIMETRIE PAR IMAGERIE DE PARTICULES (PIV)

La vélocimétrie par imagerie de particules (Anglais : Particle Image Velocimetry ou PIV)
est une technique non intrusive permettant de déterminer des champs instantanés de
vecteurs de vitesse d’un écoulement. Son principe général est basé sur la prise successive de
deux images d’'une méme zone de |'écoulement étudié. Comme pour la LDV, le circuit
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hydraulique est ensemencé de microparticules qui suivent et révelent le mouvement de fluide
sans le perturber.

La Figure 5.1-8 schématise le fonctionnement de la méthode de mesure. Un laser
impulsionnel Nd-YAG double cavité émet successivement deux faisceaux tres énergétiques
(25 mlJ), de tres breve durée (5 ns) et séparés d’un écart de temps At fixé par I'expérimentateur.
Produits sur le méme axe, les faisceaux traversent un montage optique contenant
essentiellement des lentilles sphériques et cylindriques qui permettent d’étaler les pinceaux
lumineux selon un plan d’éclairement dont I'épaisseur est fine et quasi constante le long de la
zone d’étude.

Le plan ainsi éclairé de maniére trés breve (impulsionnelle) permet de recueillir une image
A de la population de particules présente et figée (cliché instantané). L’évolution spatiale de
la population de particules dans le plan d’étude est déterminée grace a un second cliché
instantané B pris aprées le At choisi. C'est une caméra CCD synchronisée avec |'émission des
faisceaux qui enregistre cette paire d’images A et B.

Figure 5.1-8 Représentation schématique du fonctionnement de la PIV [136]

Dans I'étape de traitement de données, chaque image est découpée en sous-domaines
appelés « Fenétre d’interrogation (FI) ». Un processus d’intercorrélation mené entre deux
fenétres de mémes coordonnées Fla et Flg aboutit a une carte de corrélation matérialisant un
pic maximum qui désigne le déplacement le plus probable des particules sur cette zone
d’interrogation. Mathématiquement l'intercorrélation s’exprime :

Lp(x,y) = ff Fl (x,y)FIg (x + 1,y + ’L'y) dt,dr, (5-4)

L’équation 5-4 est résolue numériquement par la transformation de Fourier (FFT) car
I'intercorrélation de Fla et Flg est simplement le produit de deux images dans |'espace de
Fourier. La transformation de Fourier inverse est appliquée pour produire la carte de
corrélation ag qui contient la valeur maximale en Ax et Ay. La vitesse de I'écoulement est tout
simplement déduite du déplacement en divisant par At.

130



Ax

u=-—
max(Tus (6, 3) = Ls(Bxdy) >4 oY (5-5)
V= A_t

Le champ de déplacements est converti en champ de vitesse en s’appuyant sur une
calibration spatiale réalisée au préalable et sur la connaissance du At. Cette calibration
spatiale est dégagée d’'une image de référence ou il est possible d’affecter une distance
physique réelle connue (distance entre deux parois, introduction d’un objet dans le plan image)
a une distance en pixels correspondant sur I'image.

Pour l'interprétation physique des phénomeénes, un traitement statistique est pratiqué
sur plusieurs échantillons d’'un méme évenement afin de dégager des grandeurs moyennes
représentatives. Ainsi pour obtenir des valeurs plus fiables, nous procédons a I'acquisition de
200 paires d’images pour un méme écoulement stationnaire et 100 paires d’images pour un
méme écoulement cyclique. Le résultat final est une moyenne de corrélation qui se construit
au fur et a mesure du calcul des champs instantanés individuels qui sont nettoyés des valeurs
erronées ou aberrantes en appliquant certains critéeres.

La synchronisation en phase de nos acquisitions et I'utilisation d’'un générateur de délais
supplémentaire sont nécessaires pour explorer I'évolution de nos écoulements alternés
(cycliques) phase par phase.

Le Tableau 5.1-4 présente les caractéristiques techniques principales du systéme PIV :

Laser Nd:YAG Continuum Minilite PIV Caméra CCD TSI PIVCAM 13-8

Longueur d’onde A [nm] 532 | Résolution [Pixels] 1280x1024

Diameétre de faisceau [mm] 3 Taille des pixels [umxpum] 6,7 x6,7

Fréquence de fonctionnement | 1-15 | Fréquence d’acquisition 8

[Hz] [images/s]

Durée d’impulsion [ns] 3 Conversion numérique [bits) | 12

Energie par pulse [mJ] 25 Objectif Nikon AF
Micro Nikkor
60mm 1:2.8D

Bague allonge Nikon PK-12

Tableau 5.1-4 Caractéristiques de la PIV

5.2 RESULTATS EXPERIMENTAUX ET ANALYSES SUR ECOULEMENTS
PERMANENTS

5.2.1 DESCRIPTION DE L’EXPERIENCE ET DES DIFFERENTES MESURES

On définit avant tout I'axe (Ox) comme la direction principale des écoulements
supportant la vitesse débitante suivant la longueur a. Les axes (Oy) et (Oz) sont
respectivement dirigés selon la largeur b et |la hauteur c.

La premiére série de mesure a été effectuée sur les écoulements permanents sans
activation du pilotage de type ‘alterné’. L'objectif de cette étude préliminaire est d’évaluer le
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développement longitudinal des écoulements dans les différents canaux N°1 et N°2. De plus
et afin de vérifier la réversibilité du circuit hydraulique, ces mesures du profil de vitesse en
régime stationnaire sont effectuées dans les deux sens d’écoulement.

Concernant le canal N°1, des mesures par LDV et par PIV sont réalisées pour différents
débits imposés par la tension appliquée au circulateur. Le volume de mesure LDV est déplacé
selon I'axe (Oz) pour déterminer un profil de vitesse et ce a différentes distances du bord
d’entrée du canal et a mi-largeur. Chaque mesure individuelle résulte d’un traitement
statistique opéré sur 30.000 particules validées. Le nombre de particules est suffisant pour un
calcul statistique satisfaisant. Le plan d’éclairement PIV investit I’écoulement a mi-hauteur et
sur toute la longueur du canal, selon un plan paralléle a (Oxy). Chague champ de vitesse est le
fruit d’'un traitement pratiqué sur 300 acquisitions de paires d’images, soit 300 champs
instantanés. Le champ d’observation de la caméra couvre la totalité du champ éclairé.

a2 . a N
i
1 ]
! 1
: : c L .
z ! : z lc/2
y S o : 777777777777 T v y Jm o - +
0 I ’ b/Z b
X -— o S
Lentille sphérique LDV (émission réception) X Plan Laser PIV

Figure 5.2-1 Schéma cana N°1 : Positions des points LDV et du plan PIV

Le canal N°2 est étudié exclusivement avec la PIV ou un plan laser éclaire la longueur
totale a mi-hauteur. La caméra CCD positionnée a 90° du plan d’éclairement filme uniquement
une fraction de ce dernier (incluant la partie centrale) afin d’augmenter la résolution spatiale
recherchée dans la direction de la faible largeur (3 mm). L’utilisation d’un objectif Nikon Micro
Nikkor de 60 mm et d’'une bague allonge Nikon Pk-12 nous permet d’atteindre une résolution
de 14,4 um par pixel et ainsi d’avoir plus de 200 pixels pour observer I'évolution de
I’écoulement suivant cette largeur. Le nombre de paires d’images acquises pour effectuer le
processus de traitement est le méme que celui retenu pour le canal N°1, a savoir 300.

c/2

Plan Laser PIV et champ observable

Figure 5.2-2 Schéma canal N°2 : Positions du plan laser PIV et de la zone observée

5.2.2 RESULTATS EXPERIMENTAUX ET ANALYSES

Les figures suivantes présentent un échantillon représentatif des séries de résultats
obtenus avec les canaux N°1 pour les deux premieres figures et N°2 pour les deux dernieres
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figures. Les résultats sont exposés sous forme de champs de vecteurs dont est déduite une
représentation de la vitesse débitante sous forme de carte iso-valeurs. Des profils de cette
vitesse selon la largeur sont extraits pour trois éloignements de la section d’entrée différents,
un premier proche de la section d’entrée, un second a mi-distance de I'entrée et de la sortie
et le dernier proche de la section de sortie.

Afin de mieux visualiser les profils, on se permet de relier les points successifs par une
ligne pointillée pour les mesures par PIV qui sont spatialement peu espacées. Cette ligne ne
matérialise toutefois aucunement une continuité de la grandeur physique réelle entre les
points voisins.

De nombreux essais ont été réalisés et la majorité des résultats sont consignés dans
I’Annexe D. Afin de faciliter I'identification de la configuration de I’écoulement étudié seules
les valeurs des variables (débit et sens d’écoulement) composent leur nomination soit « U
(tension de pilotage) +/- ». Par exemple, I’essai « U 0,5+ » désigne un réglage du débit par une
tension sur le circulateur de 0,5 V et une mise en position des électrovannes pour autoriser
I’écoulement dans la direction (Ox).
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La Figure 5.2-3 montre |’évolution longitudinale du champ de vitesse dans le plan (Oxy)
du canal N°1, dont la section d’étude est carrée. La zone d’étude centrale posséde en amont
et aval une portion assurant un changement de section d’un cylindre de diamétre intérieur
6,2 mm vers la section carrée de c6té 10 mm intérieur. Les changements successifs de la forme
géométrique interne (cylindriques et carrée), les variations de la valeur de la section de
passage interne et I'alignement imparfait des différents troncons du canal par rapport a I'axe
débitant conduisent a un profil de vitesse d’entrée (section carrée) qui n’est pas parfaitement
symétrique avec un phénomeéne de survitesse par rapport aux sections plus éloignées.
L’évolution des profils vers I'aval montre d’une part que I'’écoulement n’est toujours pas établi
a 'extrémité de la section d’étude et d’autre part que I'’écoulement est tridimensionnel car le
débit que I'on pourrait évaluer avec le profil de vitesse ne se conserve pas. Le profil mesuré a
mi-distance de I’entrée et de la sortie par LDV suivant un axe colinéaire a (Oz) est toutefois
presque identique a celui obtenu par PIV dans le plan (Oxy). Cette structure d’écoulement est
tout a fait typique des phénomenes d’entrée.

La Figure 5.2-4 traite d’un essai sur le canal N°1 avec un débit supérieur et un sens de
circulation opposé a celui du cas déja exposé. Les phénomeénes décrits précédemment sont
confirmés avec en plus la mise en évidence d’une zone tourbillonnaire sur le bord d’entrée a
la jonction entre le trongon de changement de section et le trongon de section carrée. Le
processus de fabrication du canal introduit des désalignements des différentes parties
propices aux effets tridimensionnels et crée des discontinuités des surfaces internes des
parois (épaulements) génératrices de tourbillons (beaucoup plus marqués dans le sens
négatif).

Les Figure 5.2-5 et Figure 5.2-6 présentent deux configurations d’écoulements (débits
différents UO,5 et U1,5 et sens opposés + et -) du canal N°2 réalisé par nos soins. La
superposition des profils de vitesse tout au long de la zone explorée contenant la partie a mi-
distance entre I'entrée et la sortie montre que le débit apparent se conserve et que I'on n’a
pas d’écoulement fortement tridimensionnel. A 18 mm de la section de sortie, |’écoulement
semble établi pour UQ,5 et presque établi pour U1,5.

Le Tableau 5.2-1 présente les configurations d’écoulements étudiées, les vitesses
débitantes calculées et les grandeurs fluidiques qui en découlent.

e La vitesse débitante théorique qui est la division du débit volumique (déduit de
I’équation 5-1) par la section de passage.
Qy
Uy, = — 5-6
= (5-6)
Afin de caractériser le régime d’écoulement pour chaque débit et sens d’écoulement,
nous calculons d’abord les nombres de Reynolds, puis le rapport de la longueur
d’établissement et enfin la longueur d’établissement. On rappelle que le nombre de Reynolds
qui dépend de la vitesse us est défini comme suit :

L.u
e = Cv T qvec L. = b (Largeur du canal) (5-7)
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Avec la longueur caractéristique L. = b (largeur du canal), la viscosité cinématique v de
I'eau égale a 10® m?s* pour une température de 20°C.

La raison de ne pas utiliser le diamétre hydraulique comme longueur caractéristique est
fonction du canal étudié : concernant le canal N°1 dont la section est carrée, la largeur est
égale a son diametre hydraulique et concernant le canal N°2 de section rectangulaire avec une
hauteur 7 fois plus grande que la largeur et des essais menés a mi-hauteur il est considéré que
le comportement fluidique est moins impacté par la hauteur, ce qui nous fait retenir la largeur
comme longueur caractéristique.

- Définition du rapport de longueur d’établissement :
£=— (5-8)

Ou Ledésigne la longueur d’établissement de I'écoulement dans une conduite rectangulaire,
on utilise généralement :

- Pour le régime laminaire :

e =0,06 Re (5-9)
- Pour le régime turbulent :
€ = 0,63 Re%?> (5-10)
Tension de pilotage U uth [m.s] Re € Le [mm]
\
Canal de 10x10 mm?
0,5 0,028 276 16,56 166
1 0,051 506 30,36 304
2 0,106 1060 63,6 636
Canal de 3x21 mm?
0,5 0,044 132 7,92 24
0,7 0,059 177 10,62 32
1 0,080 240 14,40 43
1,2 0,101 303 18,18 55
1,5 0,125 375 22,50 68
2 0,167 501 30,06 90

Tableau 5.2-1 Tableau de rapport pour les écoulements permanents
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Figure 5.2-8 Evolutions longitudinales de la vitesse de I'amont vers I’aval dans le canal N°2

Les nombres de Reynolds calculés (Tableau 5.2-1) montrent que tous les écoulements
étudiés restent en régime laminaire car ils sont inférieurs a la valeur limite de 2000. Pour le
canal N°1 de section carrée, la longueur d’établissement calculée est largement supérieure a
la longueur du canal de 40mm, ce qui ne permet pas I'établissement de I’écoulement. En
revanche, la longueur d’établissement dans le canal N°2 de section rectangulaire reste
inférieure a la longueur du canal pour les débits inférieurs a 6,8 g/s (tension de pilotage du
circulateur inférieure a 1,3 V). Ainsi les profils de vitesse dans ce canal sont trés réguliers voire
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constants aux faibles débits. Les Figures 5.2-7 et 5.2-8 qui présentent les évolutions
longitudinales, calculées autour de la section centrale confirment I'établissement de
I’écoulement dans le dispositif N°2 contrairement au dispositif N°1.

L'ensemble des essais menés avec des écoulements permanents de différents débits
circulant dans les deux sens donnent de précieux renseignements sur nos deux dispositifs et
sur le circuit hydraulique. Les écoulements sont toujours laminaires et non établis dans le
canal N°1 et laminaires et établis pour des débits de circulation inférieurs a 6,8 g/s (tension
1,3 V) dans le canal N°2. Le premier dispositif, malgré une fabrication industrielle géneére des
écoulements tridimensionnels et des décollements tourbillonnaires. Le second de forme
rectangulaire qui pourrait étre adopté pour un régénérateur magnétocalorique produit des
écoulements beaucoup plus ‘propres’. Le circuit hydraulique basé sur un circulateur et des
électrovannes de permutation du sens d’écoulement, choix de matériels couramment retenus
pour la génération d’écoulements alternés, présente une dissymétrie des pertes de charges
de part et d’autre du canal, mise en évidence par nos études menées dans les deux sens. Le
N°2 est donc bien représentatif des écoulements dans un régénérateur a plaque paralléle alors
gue le N°1 ne décrit essentiellement que les phénomenes d’entrée.

5.3 RESULTATS EXPERIMENTAUX ET ANALYSES SUR ECOULEMENTS
OSCILLANTS

5.3.1 DESCRIPTION DE L’EXPERIENCE

Comme pour les essais menés sur les écoulements permanents, les mesures dans le canal
N°1 sont réalisées d’abord par LDV puis par PIV. La LDV mesure un profil de vitesse a x égal a
a/2 et a z égal a ¢/2 pour 9 abscisses différentes selon y. Le cycle alterné complet est
décomposé en 36 phases successives tous les 10° pour un total global de 300 000 particules
validées par position. Les champs de vitesse obtenus par PIV sont mesurés sur un plan Oxy a
la mi-hauteur z égale a ¢/2. Les phases explorées sont de part et d’autre des phases de
changements de sens de circulation (0° et 180°) avec une amplitude de plus ou moins 40°.
Cent paires d’images sont acquises pour chaque phase individuelle (Figure 5.3-1).

Concernant le canal rectangulaire N°2, cent paires d’images PIV sont également acquises
a mi-hauteur pour chaque phase. L'espacement entre les phases successives est adapté a la
rapidité de I'évolution de I’écoulement ; tous les 10 degrés lorsque I'on est proche des phases
ou les électrovannes inversent le sens de circulation, puis tous les degrés autour de la phase
ou I’écoulement s’inverse au niveau du canal, puis de nouveau tous les 10 degrés et enfin tous
les 20 degrés.

a/2 a
’ c/2 z c/2
Yy s Y
i‘ b i b
e 0 >
X —
Lentille sphérique LDV (émission réception) Plan Laser PIV

Figure 5.3-1 Schéma canal N°1 : Positions des points LDV et du plan PIV
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z c/2
M)
0 b
X

Plan Laser PIV et champ observable

Figure 5.3-2 Schéma canal N°2 : Position du plan PIV et champ observable

Le Tableau 5.3-1 ci-dessous liste les différentes configurations fluidiques explorées :

Canal N°1 section carrée de 10x10 mm? Canal N°2 section rectangulaire de 3x21 mm?
Débit Débit
[g/s] 26 | 52 104 [g/s] 26 | 36 | 52 | 6,2
Tension Tension
uUlVv] 0,5 1 2 uUlv] 05 | 0,7 1 1,2
1 X X X 1 X X X X
F[Hz]
2 X X X 1,2 X X
F [Hz]
1,5 X X
1,7 X X

Tableau 5.3-1 Différentes configurations fluidique explorées

5.3.2 RESULTATS EXPERIMENTAUX

En vue de mieux illustrer les évolutions de profils ainsi que de dévoiler certains
phénoménes complexes locaux produits dans les écoulements, les résultats sont exposés sur
divers figures. Elles représentent respectivement :

e |’évolution de profils de vitesse de I'’écoulement autour du moment de I'inversion de
I’écoulement.

e L’évolution de profils de vitesse au milieu du canal pour 3 phases caractéristiques
d’'une méme demi-période

Pour le canal N°2, on ajoute une figure qui représente :

e Le champ de vitesse de I'’écoulement au moment de I'inversion des électrovannes, au
moment de l'inversion de I'écoulement dans la zone d’étude, un instant plus tard
correspondant a un délai de 50 ou 70 degrés et peu avant la fin de la demi-période

Comme précédemment, on se permet de connecter les points par une ligne pointillée
sans que cela signifie une continuité physique réelle entre les points de voisinage.
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Figure 5.3-3 Résultats expérimentaux du Canal N°1 pour U 0,5 V (2,6 g/s) et fréquence 1 Hz : Evolution du profil
de vitesse en fonction de la phase. (1) u (x =30 mm), (2) u (x =10 mm)
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é .- -+ 180° (LDV)
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a
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>
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Figure 5.3-4 Résultats expérimentaux du Canal N°1 pour U 0,5V (2,6 g/s) et fréquence 1 Hz : Evolution des
profils de vitesse a x = 20 mm sur une demi-période (phases 180°, 200° et 350°).
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Figure 5.3-5 Résultats expérimentaux du Canal N°1 pour U 2 V (10,4 g/s) et fréquence 1 Hz : Evolution du profil
de vitesse en fonction de la phase. (1) u (x =30 mm), (2) u (x = 10 mm)
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Figure 5.3-6 Résultats expérimentaux du Canal N°1 pour U 2 V (10,4 g/s) et fréquence 1 Hz : Evolution des profils
de vitesse a x = 20 mm sur une demi-période (phases 0°, 20° et 170°).
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Figure 5.3-7 Résultats expérimentaux du Canal N°2 pour U 1V (5,2 g/s) et fréquence 1 Hz : Champ de vecteur
vitesse pour les phase 0°, 15°, 30°, 70°, 90°, 140°, 180°.
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Figure 5.3-8 Résultats expérimentaux du Canal N°2 pour U 1V (5,2 g/s) et fréquence 1 Hz : Evolution des profils
de vitesse a a/2 sur une demi-période (phases 0°, 15°, 30°, 90°, 140° et 180°).
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Figure 5.3-9 Résultats expérimentaux du Canal N°2 pour U 1V (5,2 g/s) et fréquence 1 Hz : Evolution du profil de
vitesse a x = 35mm en fonction de la phase
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Figure 5.3-10 Résultats expérimentaux du Canal N°2 pour U 1,2 V (6,2 g/s) et fréquence 1,7 Hz : Champ de
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Figure 5.3-11 Résultats expérimentaux du Canal N°2 pour U 1,2 V (6,2 g/s) et fréquence 1,7 Hz : Evolution des

profils de vitesse a a/2 sur une demi-période (phases 0°, 23°, 50°, 90°, 140° et 180°)
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Figure 5.3-12 Résultats expérimentaux du Canal N°2 pour U 1,2 V (6,2 g/s) et fréquence 1,7 Hz : Evolution du
profil de vitesse a x = 35mm en fonction de la phase
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Le Tableau 5.3-2 consigne I'ensemble des résultats obtenus tels que la vitesse débitante,
le nombre de Reynolds, le nombre de Reynolds maximal (mesuré dans I’écoulement oscillant
Remax), 1a vitesse a la fin de la demi-période ur/2, et le nombre de Womersley Wo pour chaque
écoulement étudié qui different les uns des autres de par la variation du débit et de la
fréquence de permutation du sens de circulation.

Tension de Uth Re fIHz] | Umax(x=a/2) Remax ury2 Wo
pilotage U | [m.s] [m/s] [m/s?]
vi
Canal N°1 section carrée de 10x10 mm?
0,5 0,028 276 1 0,049 493 0,045 25,07
-0,049 486 -0,049
2 0,032 319 0,031 35,45
-0,039 394 -0,030
1 0,051 506 1 0,079 791 0,079 25,07
-0,075 750 -0,075
2 0,103 1027 0,073 35,45
-0,107 1067 -0,076
2 0,106 1060 1 0,226 2256 0,146 25,07
-0,192 1918 -0,155
2 0,239 2394 0,239 35,45
-0,201 2012 -0,196
Canal N°2 section rectangulaire de 3x21 mm?
0,5 0,044 132 1 0,061 184 0,056 7,52
-0,068 205 -0,059
1,2 0,097 291 0,058 8,24
-0,070 210 -0,062
1,5 0,095 285 0,057 9,21
-0,065 194 -0,065
1,7 0,082 247 0,055 17,16
-0,063 190 -0,062
0,7 0,059 177 1 0,081 243 0,069 7,52
-0,081 262 -0,069
1,2 0,087 261 0,076 8,24
-0,088 265 -0,080
1 0,080 240 1 0,106 316 0,097 7,52
-0,115 344 -0,095
1,5 0,153 459 0,108 9,21
-0,142 425 -0,114
1,2 0,101 303 1 0,165 494 0,115 7,52
-0,145 434 -0,116
1,7 0,126 377 0,126 17,16
-0,177 530 -0,134

Tableau 5.3-2 Tableau de résultats pour les écoulements oscillants

On définit la vitesse moyenne d’un profil de vitesse mesurée u, de maniere suivante :
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1 (=t
@) =7 [ unCry)dy (5-11)

0

La vitesse maximale est donc :

Unmax (x = %) = max (m (x = %, t)) (5-12)

On remarque que I'équation (5-11) est la vitesse moyenne selon une seule dimension. Par
rapport a la vitesse débitante, cette u,, est une surestimation a cause du manque de la
deuxieme dimension.

Le nombre de Womersley est défini par la formule suivant :

Wo = LC\/g (5-13)

Et la vitesse en fin de demi période est la vitesse moyenne du profil de vitesse a 180° et 360°.

aT

m(x=f'5) et Uy, (x=%,T) (5-14)

gl

ur =

2

5.3.3 ANALYSES DES RESULTATS

5.3.3.1 Caractérisation des écoulements oscillants étudiés

En appliquant le critere de GLIMPS de Gedeon mentionné au deuxieme chapitre, on
constate que la totalité des écoulements oscillants étudiés restent dans le domaine du régime
laminaire. (Cf. Figure 5.3-13)
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Figure 5.3-13 Caractérisation des écoulements oscillants étudiés dans ces travaux (trait rouge : Limite des
écoulements permanents entierement laminaires, trait orange : Limite des écoulements permanents
entierement turbulents et trait bleu : Limite des écoulements oscillants entiérement laminaires)

5.3.3.2 Nombre de Womersley et effet annulaire

D’aprés les études bibliographiques du second chapitre, le nombre de Womersley est
incontournable lors de la caractérisation des écoulements oscillants. Ce nombre Wo
représente le ratio entre la force d’inertie et la force visqueuse au sein d’'un écoulement
oscillant.

Notre étude expérimentale menée pour différents débits et différentes fréquences
d’oscillation (Tableau 5.3-2) fait apparaitre des biais dans le comportement d’écoulements de
méme nombre de Womersley Wo :

e Le nombre de Womersley Wo (variant uniqguement en fonction de la fréquence
d’oscillation) qui se répeéte plusieurs fois pour différentes vitesses débitantes étudiées
ne se traduit pas par des évolutions identiques en fonction de la phase comme le
montre la courbe U2F1 de la Figure 5.3-14.

e Par rapport au modéle analytique de Gedeon (Figure 5.3-15), nos données
expérimentales ne montrent pas des comportements similaires dans les mémes
conditions de largeur du canal et de la fréquence.
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Figure 5.3-14 Résultats expérimentaux du canal N°1 pour la fréquence 1Hz : Evolution de la vitesse a x = a/2,
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Figure 5.3-15 Comparaison des profils de vitesse entre le modéle de Gedeon et les résultats expérimentaux de
PIV pour U 1,2 V (6,2 g/s) et une fréquence de 1,7 Hz (Canal N°2).
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Lors du développement du modele analytique qui décrit les écoulements oscillants, deux
hypothéses fortes sont souvent imposées au départ : I'une suppose un écoulement établi (qui
se traduit par un gradient longitudinal de la vitesse du/dx négligeable) permettant la
transformation des équations de Navier-Stokes en équations de diffusion et I'autre impose
une variation sinusoidale de la pression qui joue un réle du terme de source dans ces
équations de diffusion. Etant le seul nombre adimensionnel apparu dans le modéle, Wo est
censé caractériser ce type d’écoulements oscillants.

Dans nos études expérimentales, nous avons observé que I’écoulement n’est jamais établi
pour le canal N°1 car sa longueur est insuffisante. De plus l'oscillation imposée par les
électrovannes (systéme industriel couramment utilisé) est certes périodique mais n’est
absolument pas sinusoidale. L'ouverture et la fermeture de ces organes de pilotage du sens
de I’écoulement se rapprochent d’un signal carré périodique. Ceci explique en grande partie
les écarts mis en évidence sur la Figure 5.3-15 méme si les niveaux relatifs restent cohérents.
Une analyse par décomposition en série de Fourrier a été tentée pour améliorer I'analyse de
ces résultats mais les conclusions restent inchangées. Il apparait qu’une instrumentation
complémentaire sur la pression interne en entrée/ sortie pour compléter cette étude.

5.3.3.3 Evolution des vitesses locales u (x, y, ¢/2, t)

L’étude d’un écoulement oscillant avec la PIV nécessite de connaitre précisément l'instant
to qui correspond au déclenchement de la commutation des électrovannes (tous les 180°) et
I'instant t ou la paire d’'images est acquise par la caméra a intercorrélation. Nous avons
observé que |'apparition de I'effet annulaire apparait a to+t: avec t; quasi-constant quelle que
soit la fréquence. De ce fait nous en déduisons qu’il peut y avoir des similitudes entre les

différentes configurations étudiées de I’écoulement.

Afin de rechercher ces similitudes, des comparaisons sont effectuées pour ces
écoulements oscillants a différents débits U 0,5 et U 1 réalisés dans le canal N°2 sur la premiere
demi-période. Aux positions spatiales correspondantes (4 largeurs différentes), les vitesses de
I’écoulement permanent U 0,5+ et U 1+ sont également présentées sur les courbes et sont
prises comme références. On notera que les évolutions sont représentées sur un méme
graphique en fonction du temps.
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Figure 5.3-16 Evolution des vitesses en fonction du temps pendant la demi période pour les configurations de

U0,5 du canal N°2. e :

UO0,5F1 ; o : UO,5F1,2 ; A : UO,5F1,5; ¢ : UO,5F1,7. ; Trait bleu : Vitesse de I’écoulement

permanent. (1) : Couche limite avant ; (2) : 3/4 de la largeur du canal ; (3) : Au centre du canal ; (4) : Couche

limite arriére
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Les Figure 5.3-16 et Figure 5.3-17 montrent la superposition des courbes produites par
différentes configurations d’écoulement. Toutes les valeurs mesurées et représentées sur la
méme échelle de temps s’apparentent a une réponse a un échelon d’un systéme de second
ordre et s’approchent finalement des vitesses de I'écoulement permanent au bout d’une
demi-période. Les valeurs de I'écoulement permanent sont méme atteintes pour les mesures
relevées dans les plans proches des couches limites tandis qu’une durée de 0,5 seconde est
insuffisante dans le plan a mi-largeur.

Selon les descriptions et les analyses précédentes, on constate que le comportement du
fluide dans un écoulement oscillant piloté par un signal rectangulaire périodique est trés peu
impacté par la fréquence d’oscillation.

Nous pouvons imaginer qu’en cas de tres basse fréquence d’oscillation, I'’écoulement
généré a une tendance a évoluer dans le temps vers le niveau rencontré en régime permanent
avant le prochain changement de sens. La nature de ce type d’écoulement serait la
composition d’un régime stationnaire et d’'un régime transitoire. Autrement-dit, I’écoulement

a haute fréquence d’oscillation se construit sur une partie d’'un écoulement a basse fréquence
de méme débit.

Le déficit de vitesse au niveau de I'écoulement oscillant par rapport a I'’écoulement
permanent est également illustré sur la Figure 5.3-18 ci-dessous qui présente des profils de
vitesse pour deux débits différents a la fin d’une demi-période :
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Figure 5.3-18 Comparaison de profils de vitesse entre I'écoulement permanent et I'écoulement oscillant du
méme débit au bout de 0,5s (Gauche : U 0,5V (2,6 g/s), Droite : U 1V (5,2 g/s) ; ® : Ecoulement permanent ; O :
Ecoulement oscillant)

Afin d’estimer I'évolution des vitesses locales au cours du temps a partir du changement
de sens, on retient la solution d’une fonction différentielle d’ordre 2 utilisée dans le cadre des
oscillateurs. La vitesse en fonction du temps u(t) s’écrit :

exp(=§wp(t = C) .
u(t)=A+B (1 — sin (\/ 1-&w,(t—-C)+ arccos(f))) (5-15)
J1-¢&2

Les parameétres A, B, C, wn et € sont des paramétres a déterminer par régression ou wpest la
pulsation naturelle non amortie du systéme et § est le facteur d’amortissement.
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Figure 5.3-19 Courbes ajustées a partir des données expérimentales pour toutes les configurations de UQ,5.
Gauche : Vitesse locale dans la couche limite ; Droite : Vitesse locale au centre du courant

Selon les analyses habituelles, le temps du dépassement du signal, et I'amplitude du
premier pic permettent de déduire la réponse oscillatoire amortie ou la pulsation est wp. Le
dépassement D lui-méme est uniquement lié au coefficient d’amortissement €. Une fois ces
deux caractéristiques fixées, il reste a ajuster A, B et C pour vérifier la dilatation et les
déplacements verticaux et horizontaux de la fonction.

T
tempsyic = —et w, = wp/1— &2 (5-16)
Wp
D = YUmax — Yoo = exp <_ T[_f) (5-17)
Ugo [1-¢&2

Les parameétres déterminés par régression permettent de construire un modéle
analytique qui couvre la majorité des données expérimentales. La Figure 5.3-19 illustre le
processus proposé et en montre les limites. Le principal intérét de cette approche, méme
approximative est de fournir un modele basique pour décrire la vitesse d’écoulement dans
une configuration proche de nombreux dispositifs expérimentaux qui utilisent des
électrovannes.

5.4 CONCLUSION DU CHAPITRE ET PERSPECTIVES

L'utilisation de I’écoulement oscillant dans un régénérateur magnétocalorique a plaque
permet de réaliser I’échange thermique entre le matériau magnétocalorique et le fluide dans
un cycle AMR. Leffet annulaire de Richardson, un phénomeéne particulier qui apparait dans la
couche limite d’'un écoulement oscillant pourrait potentiellement favoriser le transfert
thermique au sein du régénérateur ainsi qu’augmenter sa performance. Le projet VEO, ayant
pour objectif de réaliser une étude fluidique expérimentale sur I'écoulement oscillant, a été
lancé dans le cadre de cette these.

La premiére partie du chapitre a présenté les dispositifs que nous avons utilisé pour
construire un banc d’essai. Le circuit hydraulique est piloté par une pompe volumétrique qui
impose le débit et par deux paires d’électrovannes qui changent la direction d’écoulement. Ce
type de circuits hydraulique est largement utilisé sur les systémes magnétocaloriques. La

157



vélocimétrie Laser Doppler (LDV) et la vélocimétrie par imagerie de particules (PIV) ont été
employées pour mesurer le profil de vitesse dans le fluide traversant le canal de section
rectangulaire. Deux canaux transparents de différentes dimensions ont été mis en place.

Les expériences ont été réalisées dans un premier temps sur I’écoulement permanent
pour observer le développement d’écoulement. Plusieurs débits ont été imposés et les profils
de vitesse ont été mesurés dans les deux sens d’écoulements. Les résultats montrent que les
écoulements sont tres perturbés dans le canal N°1 mais sont réguliers dans le canal N°2.

La deuxiéme étape du projet concerne la visualisation d’écoulements oscillants. Basées
sur les débits précédemment étudiés, plusieurs fréquences sont imposées pour construire
différentes configurations d’écoulement dans les deux canaux. Au niveau de I'effet annulaire,
ce phénomene est observé dans toutes les configurations et se manifeste par des inversions
du sens de la vitesse le long des profils de I'’écoulement. Cependant certaines limites ont été
observées entre les modéles analytiques et les résultats expérimentaux. Néanmoins, des
similitudes entre les écoulements oscillants de méme débit mais de différentes fréquences
sont observées. Par comparaison, nous constatons que la dynamique des fluides est
directement liée au débit, mais peu liée a la fréquence d’oscillation dans la gamme explorée.

Enfin, des points sont a améliorer suivant différents aspects :

e Au niveau de la modélisation d’écoulements en pratique, un modele qui prend en
compte plus de phénomenes physiques tels que la force de pression, le coup de bélier
et le changement de section est toujours envisageable.

e Au niveau du circuit hydraulique, nous souhaiterions pouvoir faire varier a la fois la
section du canal et la fréquence d’oscillation pour pouvoir visualiser le champ de
vitesse dans davantage de configurations, notamment celles traversant des limites de
transition.

e |l serait également intéressant d’élargir nos domaines d’étude sur des écoulements
oscillants générés par d’autres mécanismes comme un piston, un vérin pneumatique
etc. Les particularités fluidiques de ces systémes ne sont pas trés bien connues alors
gu’elles ont un intérét pratique avéré.

e L'impact du champ de vitesse du fluide sur le transfert thermique fluide-solide dans
des écoulements oscillants est également un parametre clé, d’ailleurs a I'origine de la
motivation de ce travail.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES
CONCLUSION GENERALE

La these CIFRE, intitulée « Contribution au développement d’une pompe a chaleur
innovante basée sur I'effet magnétocalorique. Etude thermique et fluidique de I’échangeur —
régénérateur », s’est déroulée dans le cadre de la collaboration entre la société NexT°PAC et
Iinstitut Femto-ST. L'objectif de cette thése est d’étudier des phénomenes physiques dans les
canaux de régénérateurs magnétocaloriques. Plus concrétement, ces travaux de thése
consistent en deux projets: le projet CARMA, qui a pour objectif de mesurer les
caractéristiques thermiques de matériaux magnétocaloriques sans / sous champ magnétique,
et le projet VEO, qui a pour objectif de visualiser les écoulements oscillants.

Aprés un état de I’art dans le domaine de la métrologie thermique, la modélisation de la
diffusion thermique dans un échantillon a tester a été présentée. Dans le cadre du projet
CARMA, ce travail avait pour objectif de valider numériquement la faisabilité de la méthode
de caractérisation. Le modele 1D a simulé la diffusion de la chaleur dans un barreau fin qui est
soumis a une excitation thermique périodique. Ce modele était exploitable sans demander
trop de puissance de calcul. Cependant il n’a pas simulé la réalité. En effet, le mode
d’excitation réel était ponctuel au lieu d’étre uniforme, ce qui entrainait une diffusion de
chaleur radiale non négligeable. Ensuite, la convection thermique qui impactait la précision
de la méthode n’a pas pu étre correctement estimée faute de connaitre la surface d’échange.
Enfin, la simulation du rayonnement thermique nécessite également l'aire de la surface
émettrice. Pour répondre a ces exigences, le modéle 2D axisymétrique a été développé. A
I’aide de ce nouveau modele, nous avons pu mieux comprendre le comportement thermique
d’échantillons au cours des mesures ainsi que fournir une référence de données pour la
conception du banc expérimental. Ainsi, ces travaux de modélisation ont permis de
développer un modele 1D validant simplement la théorie de la méthode de caractérisation et
un modele 2D axisymétrique prédisant la faisabilité de la méthode en prenant en compte les
impacts de tous les aspects durant la mesure.

A l'issue de la modélisation numérique, le deuxiéme travail du projet CARMA a consisté a
développer un banc expérimental permettant de caractériser les matériaux
magnétocaloriques sans / sous champ magnétique. L'idée principale est de réaliser des
mesures non destructives simultanées de la diffusivité et de I'effusivité afin de déterminer la
conductivité thermique et la capacité calorifique. Malgré la contrainte technique, nous avons
mesuré prioritairement la diffusivité thermique. Avant de passer a I'étape d’expérience, nous
avons défini les regles a appliquer pour garantir la qualité de la mesure. Le processus
expérimental a été divisé en trois étapes : la validation expérimentale, les campagnes de
mesure sans champ magnétique et les campagnes de mesure sous champ magnétique. La
validation expérimentale a été faite sur des échantillons de deux matériaux courants : Acier
et Inox 304. Les diffusivités mesurées ont présenté des erreurs inférieures a 5% par rapport
aux valeurs de référence, ce qui est acceptable en métrologie thermique. Une fois la méthode
validée, les campagnes de mesure ont été réalisées sur les échantillons de deux matériaux
magnétocaloriques, le gadolinium et le La(Fe, Si)13Hy composite, dans la plage de 13°C a 30°C
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sans champ magnétique appliqué. Par comparaison avec différentes références, la fiabilité des
données mesurées a été confirmée. Enfin les campagnes de mesure sous champ magnétique
de 0,5 T ont été réalisées sur les mémes échantillons. Au niveau des données expérimentales,
le comportement des échantillons du Gd sous champ magnétique est assez différent de celui
sans champ magnétique. Mais cette différence pouvait étre vérifiée par le modéle semi-
analytique. Par ajustement de courbe, la différence entre la courbe expérimentale et le
modele n’est que d’environ 2 %.

L’étude expérimentale sur la visualisation d’écoulements oscillants (projet VEO) constitue
le troisieme travail de ce sujet. L'ensemble des expériences s’est appuyé sur un banc
expérimental basé sur des électrovannes semblables a celles mises en ceuvre dans de
nombreux systemes magnétocaloriques. En controlant 'ouverture et la fermeture des
électrovannes, I'écoulement oscillant a été généré dans deux canaux de sections carrée et
rectangulaire, ou les techniques de Vélocimétrie Laser Doppler (LDV) et Vélocimétrie par
Imagerie de Particules (PIV) ont été utilisées pour la mesure du profil de vitesse d’écoulement.
Les résultats expérimentaux ont clairement montré I'apparition de I'effet annulaire dés la
premiéere configuration. Les comportements fluidiques répétés ont été observés lors de la
commutation d’écoulement a la fois au centre du courant et dans la couche limite pour
différentes fréquences et au méme débit.

En conclusion, les travaux réalisés durant cette thése sont trés enrichissants dans divers
aspects : I'étude théorique, la modélisation numeérique, le développement des bancs
expérimentaux, I'instrumentation, etc. De nombreux résultats originaux ont également été
produits a la fois dans les axes académique et industriel. Dans I’axe académique, la diffusivité
thermique du gadolinium a été mesurée pour la premiéere fois sous un champ magnétique de
0,5 T, et idem pour les profils de vitesse d’écoulements oscillants générés par les
électrovannes. Dans l'axe industriel, une conception expérimentale caractérisant les
matériaux magnétocaloriques a été développée et réalisée, qui pourrait étre réorientée vers
le prototypage d’un appareil scientifique dans le futur.
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PERSPECTIVES

En profitant de I'occasion de travailler a I'intersection du matériau magnétocalorique, de
la métrologie thermique et de la régénération magnétocalorique, il semble intéressant de
poursuivre des études dans plusieurs axes. A part les perspectives mentionnées a la fin des
quatriémes et cinquiémes chapitres spécifiquement pour les projets CARMA et VEO, nous
pouvons encore, basé sur ces travaux de thése, définir les perspectives d’un point de vue plus
général.

Au niveau des études des matériaux magnétocaloriques, il serait souhaitable d’effectuer
une caractérisation compléete d'un matériau magnétocalorique incluant la mesure
cristallographique, la mesure de |'effet magnétocalorique, la mesure de la magnétisation et la
mesure des propriétés thermiques. Cela serait d’'un grand intérét de réunir les propriétés sur
un seul échantillon pour approfondir nos connaissances sur les comportements de matériaux
et leur nature physique en s’affranchissant de toutes les sources de variabilité inhérentes a la
multiplication des analyses sur différents échantillons et par différents opérateurs.

Au niveau de la caractérisation du matériau magnétocalorique sous champ magnétique,
il serait urgent d’établir un protocole d’évaluation des caractéristiques. Ce protocole
permettra des comparaisons en fonction de I'état physique du matériau tels que la
température et le champ magnétique interne qui ne dépend ni de la géométrie du matériau
ni de la source d’excitation. De plus, ce protocole permettra également de centrer les
propriétés mesurées sur un parametre commun, le point de transition Tc, par exemple, pour
le matériau magnétocalorique. Ainsi, nous pourrions éviter les particularités de chaque
échantillon puis faciliter les comparaison inter-référentiels.

La derniére perspective dans le cadre académique concerne la réponse d’un systéme
soumis a une excitation périodique. La forme des nombres adimensionnels caractérisant le
systéeme, dont le nombre de Womersley et le rapport entre la longueur caractéristique et la
pénétration thermique, sont trés similaires. Cependant, la réponse du systeme est trés liée au
mode d’excitation. La combinaison du laser continu et du chopper peut étre considérée
comme une excitation indicielle répétitive mais la source photothermique modulée et le
piston peuvent étre considérés comme une excitation sinusoidale. Ces deux situations
partagent la méme fréquence fondamentale. Elles ne sont toutefois pas équivalentes pour
décrire les nombres adimensionnels. Et méme une analyse modale ne permet de surpasser
les écarts que dans une faible proportion. Il est clair que des effets non linéaires surviennent.
Leur étude pourrait compléter la théorie du systeme périodique et faire évoluer la
compréhension des systemes cycliques.
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A. ANNEXE : ANALYSE THERMODYNAMIQUE DE L'EMC

Du point de vue thermodynamique classique, I'état d’un systéeme comme un matériau
magnétocalorique est décrit par un bilan de produits des grandeurs extensives Xj, qui
dépendent de la taille du systeme (comme I'énergie interne U, le volume du systéeme V et
I’entropie S), et des grandeurs intensives Y;, qui indiquent I'état interne du systéeme (comme
la température T, la pression P, et le champ magnétique interne H).

En appliquant le premier principe de la thermodynamique, I'énergie interne d’un systeme
s’exprime de maniere générale :

U=U(,V,M) (1D

Dans un systéme fermé, la variation de I'énergie interne dU est résumé par la somme de
la variation de I'énergie thermique dQ et la variation du travail dW. Par définition on peut
écrire :

dQ =TdS et dW = dW, + dWy,q4
dW, = —pdV et dWp,qg = —HoHVdAM
avec Up la perméabilité magnétique du vide.

dU est le bilan de I'ensemble des variations des formes d’énergie associée a chaque
grandeur extensive.

dU = dQ + dW = TdS — pdV — poHVdM )

Dans un systéme travaillant a pression constante, le comportement thermodynamique
du systeme est décrit par I'enthalpie libre G qui représente la quantité d’énergie pouvant
potentiellement étre transformée en travail lors de la variation de I'énergie interne. Elle
s’exprime :

G(T,p,H)= U—-TS + pV — yoHMV 3)
soit :
dG(T,p,H) = —SdT + Vdp + yyMVdH 4)

Les grandeurs extensives par unité de volume S, V et M sont alors les dérivées de
I’enthalpie libre par rapport aux grandeurs intensives associées en maintenant les autres
constantes.

S(T,p, H) = —(g—g)m (5)
M(T,p,H) = —ﬁ(j—i)m (6)
VT, p, H) = (Z—g)H )



En dérivant I'équation (6) de M en fonction de la température T, on obtient alors
I’équation de Maxwell :

(OM) B ) ((’)G) B 0 <6G) _(65)
"\oT )y = "aT\\oH)ry) T T aH\\aT )y, ) T \oH)

(5w),, = 1o (57),., ®

Idem pour I’équation (7) :

as av
)., = &) ©
dp T.H T/ pu
La variation totale de I'entropie totale dS du systeme due aux variations dT, dH et dp
s’exprime :

ds = (as) dT + (as) dH + (as) d (10)
~ o7/, 9H )7, ap).. . P

T.H

Dans un systeme réversible, la capacité calorifique définie par le second principe de la
thermodynamique est :

C, = T(65> (11)
PH=2\AT)

Dans un processus adiabatique et isobare, la variation totale de I'entropie décrite par
I’équation (10) est réécrite, en combinant les équations (8) et (11), par I’équation suivante :

oM

Co.u
as = TdT + Wo (a_T

)le dH (12)

Dans un systeme magnétocalorique soumis a un champ magnétique variable de H; a H,,
la variation isothermique de I'entropie est :

N I I L (13)
v, \oH/r,, w o\oT ),

En revanche, lorsque ce systeme est adiabatique, donc sans variation de I'entropie, le
changement d’état du systeme est interprété par I'augmentation de la température.

Hy T (aM

6_T> dH (14)

ATaq = —Ho f
p,H

Hq CP.H

La puissance volumique due a l'effet magnétocalorique pendant la durée At de la
magnétisation / démagnétisation est :

) = Tsz(aM) dH (15)
Qm - Atl’LO i, aTS u

Ainsi, I'effet magnétocalorique, représenté par AS ou AT,q, est obtenu.



B. ANNEXE : MODELISATION D’EMC

La modélisation de 'EMC passe par deux approches : soit par I'approche semi-analytique
dont on intégre les données expérimentales dans des équations différentielles de 'annexe A
pour calculer AS et ATqq4; soit par I'approche analytique qui est basée sur le modéle de Weiss-
Debye-Sommerfeld (Modéle WDS).

APPROCHE ANALYTIQUE (MODELE WDS)

A une température quelconque, I'entropie totale d’un matériau magnétocalorique est la
somme de la contribution du réseau cristallin S;, de I'entropie magnétique Sn et de I'entropie
électronique Se.

S(H,T) = Sm(H,T) + S;(T) + Se(T) (1)

Puisque la définition de la capacité calorifique est basée sur I’entropie, C, s’exprime alors
de la méme maniere que I'entropie :

Cp (T,H) = Cp,m (T,H) + Cp,r(T) + Cp,e (T) (2)
e La théorie du champ moléculaire de Weiss

L’entropie magnétique est déterminée par I'équation de Smart dans un modeéle de champ
moléculaire de Weiss:

/ mh 2] +1 \
Su = If/IV_ikB |\ln % —XB]()() | (3)
X

ou Nale nombre d’Avogadro, kg la constante de Boltzmann, Mp, la masse molaire, J le moment
cinétique total et By(x) la fonction de Brillouin dont :

2] +1 2] +1 1 1
B, (x) = ]2] coth(lzj X)_ZCOth(ZX> 4)

Le ratio d’énergie de Zeeman ¥ est donné par I'équation suivante pour les matériaux
ferromagnétiques:

_ MyuoH 3T,
kT T+ 1)

B;(x) (5)

et pour les matériaux paramagnétiques :

M;u,H
—_Jr0
=T (6)

ou M, est le moment magnétique par atome, T est la température du matériau et Tc est la
température de Curie. Les équations (4) et (5) sont résolues simultanément par itération.

La contribution magnétique a la capacité calorifique du matériau est donnée par :



oM 1 (0M)?

Com = —WoH 7 = 5 Nine —— (7)
ou Nin: est la constante de champ moyen définie comme :
3kgT, )

N ., =
M Ng2u2 (J + 1)

avec Ns le nombre des moments magnétiques par unité de masse, g le facteur de Landé, et us
le magnétron de Bohr.

e Lathéorie de Debye
La contribution du réseau cristallin a I’entropie totale est décrite par le modéele de Debye.

3 JIp 4
_ kpN, 31 (1 _TTD)+12(T> 'l'T x°dx ©
R= M, e T,) J, ex—1

ou Tp est la température de Debye du matériau.

La contribution du réseau cristallin a la capacité calorifique totale est :

kzN, /T H\> P tex
_ _xe 1
Cor =31 (TD) L TR (10)

e Lathéorie de Sommerfeld
La contribution électronique a I'entropie totale est proportionnelle a la température. Elle
est décrite par le modéle de Sommerfeld.

Sg =Y.l (11)

Avec pe. la constante de Sommerfeld. La capacité calorifique associée a la vibration
électronique s’exprime comme :

Cpe =VeT (12)



C. ANNEXE : DISCRETISATION DE L’EQUATION DE LA CHALEUR 1D

Nous utilisons le développement de Taylor pour effectuer I'approximation décentrée de
I'opérateur dérivée. Sachant que le pas de discrétisation est Ax, la dérivée d’ordre 1 de la
température dans la direction Ox s’écrit:

0T T(x+ Ax) —T(x)

- = 1
0x Ax M
La dérivée d’ordre 2 de température dans la direction Ox s’écrit:
0°T _ T(x+Ax) —2T(x) + T(x — Ax) @

0x?2 Ax?

Le domaine d’étude est discrétisé temporellement et spatialement avec le pas de temps

At et le pas d’espace Ax. On utilise I'indice n pour compter la maille dans I'axe temporel et
I'indice i pour la maille dans I’axe spatial. L'équation (3-12) s’écrit alors :

+1 +1 +1 +1

M -1, _ N = 2T+ T, T — 2T + T

— 6 1— 9 i+1
At « Ax? +(1-0) Ax?

(3)

Le coefficient #s’appelle le coefficient de pondération. Il définit le schéma de calcul.

e @=1:Schéma explicite
e (@=0:Schéma implicite
e @=0,5:Schéma semi-implicite (Schéma de Crank-Nicolson)

To Ty Tn

Figure C-1 Géométrie de I'échantillon discrétisée

Nous utilisons le schéma explicite pour faciliter le calcul car il n’y a pas d’inversion de
matrice a réaliser. L’équation (3) peut s’écrire alors :

alt
T —TI = 3 (TR, = 2T+ T) (4)
X
Et le nombre de Courant est :
crL=r =22 o (5)
-rE Ax? ’

Ce schéma est conditionnellement stable. Le coefficient r (ou le nombre de Courant), doit
étre strictement inférieur a 0,5 pour que le calcul ne diverge pas.

Apres I'arrangement de I'équation (4), elle devient :
MY =rTh, + (1= 20)T + 1T, (6)

L’équation (6) s’écrit sous forme matricielle :

Vi



T 1—-r 7 01T, T
T; r 1-2r 0| Ty
: | O T 0] :
10 0 0 @
0 0 of] :
Ty L0 0 rdLTy

M est une matrice tri-diagonale représentant l'interaction de la température de la maille
actuelle avec les valeurs pour les mailles adjacentes.

Les conditions aux limites sont traduites par l'utilisation d’un nceud supplémentaire a
chaque extrémité pour lequel la température est déterminée a partir des conditions de flux
sur la frontiere.

Laser Tg I

Ti-l Ta
\\\
+0—0—0 9@ *—0 ¢ —0 ¢ 0 0 ¢ OCO
i-1

N=0  N=1 N=i-

Figure C-2 Conditions aux limites du flux imposé

En x =0 on impose le flux d’excitation sous forme périodique :

aT
p (—) = Acos(wt) 8)
0x/y—o
Pour discrétiser I'équation (8) on ajoute une maille portant le nceud virtuel appelé T.;:
(Acos(a)t))Ax
T_1—-Ty = 7 = P(¢t) 9

La premiére ligne de I'’équation (7) linéarisée doit étre réécrite en prenant en compte le terme
T

T =rT™ + (1 = 20T + 1T (10)
Et on obtient :
TV = (1 = )T + rT] + rP(¢) (11)

On applique pareillement le méme principe pour transformer le flux convectif en
conduction de chaleur entre le noeud virtuel appelé Tn.:1 représentant la température
ambiante T, constante et I'extrémité du barreau en x = L.

A (g—i)m — W(T—T,) (12)

La forme discrétisée de I'équation (12) est :
Ty — Tnyr = Bi(Ty — Tp) (13)
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Avec

hA
Bi = Tx (14)

La derniere ligne de I’équation (7) sous forme linéarisée est :
T =rTH , + (1 = 20)TH + rTH (15)
A partir du couplage de (13) et (15) on obtient :
T8 =¢Th  + (1 —7r —rBi)T} + rBiT} (16)

Enfin la matrice (7) devient :

T 1-r r 0 0 0 0 0 1[To + rP(O)T"

T, r 1-2r T 0 0 0 0 T;

T, 0 r 1-2r r 0 0 0 T,
: =| o 0 rooo 0 0 : (17)
: 0 0 0o - o~ 0 0 ;

Tn 0 0 0 “ = 1—r—rBi 7rBi Ty

T, 0 0 0o - - 0 14l 1

To et Ty sont les températures de deux extrémités du barreau dont on relévera I'évolution en
fonction du temps. P(t) est le flux périodique.
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D. ANNEXE : DISCRETISATION DE L’'EQUATION DE LA CHALEUR 2D
AXISYMETRIQUE

Le schéma numérique de Crank-Nicolson est utilisé ici pour la discrétisation temporelle
avec le coefficient de pondération égal a 0,5.

La forme discrétisée de chaque terme de I'’équation (3-16) s’écrit ainsi:

or _TIT =T

1

ot At ( )
ar 2 2Ar 2Ar

0°T 1 (THy; — 2T + T, Tl — 2T+ Ty 3

W ~ E Ar?2 + Ar? ( )

02T 1 Tln]t.ll - ZTile-'-l + TiZ't11 Tler = 2105 + T4 4

775 s + v (4)

Les pas d’espace et le pas de temps sont définis par le nombre de nceuds de discrétisation
N de chacun:
R Z t

. Az= . At=
N, —1 =N, -1 N, — 1

Ar = (5)

Nous introduisons deux parametres numériques reliant la diffusivité aux pas de
discrétisation :

_ alt , _ alt
r T oAz 2T o2

(6)
Sur la Figure D-1, le domaine discrétisé a été présenté.

A Az 0.5*Az

r {—1—1 {_l_\
. L 2 L 9
0,5*Ar —
Y ] ] ® ®
|
Ar —
-9 [ ] [ ] ®
(4 L
o L J L » 2

Figure D-1 Représentation du maillage



En combinant les équations (1) — (6), on obtient I'’équation de la chaleur discrétisée :

2 A
_ (i + /1r) Tzr-l:il] (ﬁ - Ar) Tﬁt,lj + (1 + 24, + 2’12)’115;'-'-1 - AZTZ;TI - AZTi”qjtll

(7)
A 2
= (5 ) Thtay + (3 =) Titay + (U= 20 = 22T 4 ATl + 2T
1
e={‘_§' i €[1LN—1] @
i-1, i=N;

La raison que I'indice i commence par 1 mais pas 0 est que le facteur 1/r tend vers plus
infini @ r = 0. Pour évider ce probleme, nous considérons que la température T (i = 0, j) est
approximativement égale a T (i = 1, j). Et toutes les conditions aux limites concernant
I’'ambiance a T (i = 0, j) seront rapportées aux T (i = 1, j).

T(i=0j)=T>{=1)) 9)

Nous constatons que toutes les conditions aux limites mentionnées dans la section 3.4.2
sont du type de Neumann. Elles sont traitées par I'ajout d’'un nceud virtuel prés du nceud
frontiere. Ainsi, nous transformons tous les flux imposés en conduction entre le nceud
frontiere et le nceud virtuel. Sur ce principe les conditions aux limites sont réécrites et
discrétisées :

e La convection naturelle en faces avant et arriére :

Tij —Tij+1

A Az

Pour les noceuds frontiéres en face avant et en face arriére :

Tio—Ti—1 = Biz(Ti,O - Too) (1)
Ti,Z - Ti,Z+1 = Biz(Ti,Z - Too) (12)

Avec
Bi, = % (13)

e Lerayonnement sur la face avant :

Pour une faible différence de température entre la face avant et 'ambiance, nous
utilisons une approximation linéaire pour I'expression du flux rayonné :

T, —Tij1
A% = 40eT3(Ty; — To) (14)

On introduit le coefficient d’échange par rayonnement h, qui permet une linéarisation de
I’expression du flux rayonné (14).

h, = 40eT3 (15)



On utilise la méme écriture du nombre de Biot pour un échange par rayonnement :

. . hAr
Tio —Ti—1 = Bi, (Ti'o - Too) avec Bi, = 1 (16)
e Le faisceau incident uniforme sur la face avant :
Pour le noeud qui recoit le faisceau du laser sur la face avant :
Acos(wt)Az
R (17)

Nous appliquons ces équations (9 — 17) pour tous les nceuds en fonction de leurs
conditions aux limites, ces équations peuvent étre écrites évidemment sous forme matricielle.

A-T"'=B-T" (18)

En supposant que le domaine est discrétisé avec N, x N, nceuds, les matrices A et B sont
pentadiagonales de taille (N, x N, +1) x (N, x N, +1) et T, le vecteur des températures pour
chaque pas de temps, comprend (N, x N, +1) composantes. La détermination du vecteur 7!
est réalisée par inversion de la matrice A.
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E. ANNEXE : PRINCIPE DE FFT

Numériquement, la nature de signaux acquits est une série de chiffre du nombre N. FFT
utilise lI'idée de la transformation de Fourier discrete (DFT). En supposant un signal
échantillonné soit x, sa transformation de Fourier X est :

& nkn
X, = ane N aveck=0,..,N—1 (D
n=0
Le calcul de X nécessite, par définition, N? fois de multiplications et Nx(N-1) fois
d’additions. L’avantage de FFT est qu’il est plus rapide grace a l'algorithme Cooley-Tukey. Le

principe de fonctionnement de cet algorithme est de découper Xk en partie paire et impaire a
I'aide de la symétrie et de la périodicité du terme exponentiel complexe de I'équation (1) :

) N
i2mk 121T(k+7)
—e N =e¢ N (2)
2k i2n(k+N)
e N =e¢ N (3)
La décomposition de I'équation (1) est :
N N
51 _i2mkm 51 _i2mkm
N _i2mk N
X = Z Xome 2 +e N Z Xom+1€ 2
m=0 m=0
_i2mk
= fpaire (k)+e N fimpaire (k) (4)
Et on a aussi:
_i2nk
Xk_l_% = fpaire (k) —e N fimpaire(k) (5)

Ainsi, une transformée du nombre N est décomposée en deux transformées du nombre N/2
et ainsi de suite. Le nombre fois de multiplication est réduit de N?a N*log(N).

En récrivant la transformée sous forme polaire :

, b
X, =a+ib= ya?+ b%e'?, avec ¢ = arctan (E) (6)

La fréquence du signal échantillonné est définie par son nombre de points et le pas
d’échantillonnage dN.

01,5~ 1,-5,..,-1]
= .N ‘
f N * dN ,  SiNestpaire @
f:[oll’ ,¥_ ,_Nz—l’,_l] si N est impaire (8)
N * dN '
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F. ANNEXE : RESULTATS EXPERIMENTAUX DU PROJET VEO

Une partie de résultats expérimentaux ont été présentée dans le 5™ chapitre. La totalité
de résultats se trouve dans cette annexe.

Xiii



ECOULEMENTS PERMANENTS

o
e Canal N°1
10
- - - - 5 e o . ' . R
- - - - S L. - . .
- - - = - R ¢ = .- . S
—_ - - - = -~ R e - - .
E 8 - — = - - L - . - . . e - -— S
E -— - - - B L Lo — — P -
= -— -— - -— -— — — — —_— — —
}‘ -— - -— -— — — — —
O 61 - - - = = e e
= -— o — = -— P —
C -— -— — — | — —
o -— -— -— -— -— -—
@ — -— — e
I 4 = . - . . — — —
L -— -— -— -—_— - — —_— — e e —
= -— -— -— -— -— -— — e ————— e — e—
Q — = — —_ e T T T —_
o -— -— -— — . — +— — — — —_— ~
l'rE 3 — — -— = L S p— —_— e -— .
A -— _ -— S o == R - — - o - .
-— = — — I B S _ . .
- - - -— . = - = B . .
. . . . .y - /o -y ' .
0+ T T ——— — — - ———
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Longueur selon (Ox) [mm]

0.08
— 0.04
£
£ 0.00
= 0.04 &
O —
= 0.08 E
s [y
@ 0.12 4
) U
= =
5 0.16 5
]
o 0.20
8
0.24
0.28
V] 5 10 15 20 25 30 35 40
Longueur selon (Ox) [mm]
0.10 T
—+— x=3,5mm (PIV)
0.05 —e— x=20mm (PIV)
: —e— x=36mm (PIV)
B x=20mm (LDV)
0.00 | N ——tL Lt
| TN /*" T
e N PR BESSSENE o T Sl
— —0.05 M:——._ S N A LA
v ) T e Lt
- -~ \ g
é N \ " -
g ~010 R e
$ L] 7
= \ “
> —-0.15 A A
\\ !
PN !
-0.20 e /
N /
N 7~
-0.25 L
—=0.30
V] 2 4 6 8 10

Largeur (mm)

Figure F-1 Résultats expérimentaux du Canal N°1 pour U 0,5 (2,6 g/s)- : Champ de vecteur vitesse, Carte iso
valeurs de la composante débitante U et Profils de vitesse a x = 3,5, 20 et 36 mm.
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Figure F-2 Résultats expérimentaux du Canal N°1 pour U 0,5+ (2,6 g/s) : Champ de vecteur vitesse, Carte iso
valeurs de la composante débitante U et Profils de vitesse a x = 3,5, 20 et 36 mm.
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Figure F-4 Résultats expérimentaux du Canal N°1 pour U 1+ (5,2 g/s) : Champ de vecteur vitesse, Carte iso
valeurs de la composante débitante U et Profils de vitesse a x = 3,5, 20 et 36 mm
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Figure F-16 Résultats expérimentaux du Canal N°2 pour U 1,5+ (7,8 g/s) : Champ de vecteur vitesse, Carte iso
valeurs de la composante débitante U et Profils de vitesse a x = 26, 30 et 42 mm.
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période
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Figure F-22 Résultats expérimentaux du Canal N°1 pour U 0,5 V (2,6 g/s) et fréquence 2 Hz : Evolution du profil
de vitesse en fonction de la phase u (x = 10 mm) ; Evolution des profils de vitesse @ x = 20 mm sur une demi-
période
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Figure F-23 Résultats expérimentaux du Canal N°1 pour U 1,0 V (5,2 g/s) et fréquence 1 Hz : Evolution du profil
de vitesse en fonction de la phase u (x = 30 mm) ; Evolution des profils de vitesse a x = 20 mm sur une demi-
période
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Figure F-24 Résultats expérimentaux du Canal N°1 pour U 1,0 V (5,2 g/s) et fréquence 1 Hz : Evolution du profil
de vitesse en fonction de la phase u (x = 10 mm) ; Evolution des profils de vitesse a x = 20 mm sur une demi-
période
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Figure F-25 Résultats expérimentaux du Canal N°1 pour U 1,0 V (5,2 g/s) et fréquence 2 Hz : Evolution du profil
de vitesse en fonction de la phase u (x = 30 mm) ; Evolution des profils de vitesse d x = 20 mm sur une demi-
période
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Figure F-26 Résultats expérimentaux du Canal N°1 pour U 1,0 V (5,2 g/s) et fréquence 2 Hz : Evolution du profil
de vitesse en fonction de la phase u (x = 10 mm) ; Evolution des profils de vitesse d x = 20 mm sur une demi-
période
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Figure F-27 Résultats expérimentaux du Canal N°1 pour U 2,0 V (10,4 g/s) et fréquence 1 Hz : Evolution du profil
de vitesse en fonction de la phase u (x = 30 mm) ; Evolution des profils de vitesse d x = 20 mm sur une demi-
période
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Figure F-28 Résultats expérimentaux du Canal N°1 pour U 2,0 V (10,4 g/s) et fréquence 1 Hz : Evolution du profil
de vitesse en fonction de la phase u (x = 10 mm) ; Evolution des profils de vitesse a x = 20 mm sur une demi-
période
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Figure F-29 Résultats expérimentaux du Canal N°1 pour U 2,0 V (10,4 g/s) et fréquence 2 Hz : Evolution du profil
de vitesse en fonction de la phase u (x = 30 mm) ; Evolution des profils de vitesse a x = 20 mm sur une demi-
période
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Figure F-30 Résultats expérimentaux du Canal N°1 pour U 2,0 V (10,4 g/s) et fréquence 2 Hz : Evolution du profil
de vitesse en fonction de la phase u (x = 10 mm) ; Evolution des profils de vitesse a x = 20 mm sur une demi-
période
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Figure F-31 Résultats expérimentaux du Canal N°2 pour U 0,5 V (2,6 g/s) et fréquence 1 Hz : Champ de vecteur
vitesse pour les phase 0°, 16°, 30°, 70°, 110°, 140° et 180°, Evolution des profils de vitesse a a/2 sur une demi-
période
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Figure F-32 Résultats expérimentaux du Canal N°2 pour U 0,5 V (2,6 g/s) et fréquence 1 Hz : Champ de vecteur
vitesse pour les phase 180°, 198°, 210°, 250°, 290°, 320° et 360°, Evolution des profils de vitesse @ a/2 sur une
demi-période
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Figure F-34 Résultats expérimentaux du Canal N°2 pour U 0,5 V (2,6 g/s) et fréquence 1,2 Hz : Champ de vecteur
vitesse pour les phase 180°, 208°, 210°, 250°, 290°, 320° et 360°, Evolution des profils de vitesse a a/2 sur une
demi-période
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Figure F-35 Résultats expérimentaux du Canal N°2 pour U 0,5 V (2,6 g/s) et fréquence 1,5 Hz : Champ de vecteur
vitesse pour les phase 0°, 26°, 30°, 70°, 110°, 140° et 180°, Evolution des profils de vitesse a a/2 sur une demi-
période
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Figure F-36 Résultats expérimentaux du Canal N°2 pour U 0,5 V (2,6 g/s) et fréquence 1,5 Hz : Champ de vecteur
vitesse pour les phase 180°, 204°, 210°, 250°, 290°, 320° et 360°, Evolution des profils de vitesse a a/2 sur une
demi-période
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Figure F-37 Résultats expérimentaux du Canal N°2 pour U 0,5 V (2,6 g/s) et fréquence 1,7 Hz : Champ de
vecteur vitesse pour les phase 0°, 28°, 30°, 70°, 110°, 140° et 180°, Evolution des profils de vitesse @ a/2 sur une
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Figure F-38 Résultats expérimentaux du Canal N°2 pour U 0,5 V (2,6 g/s) et fréquence 1,7 Hz : Champ de vecteur
vitesse pour les phase 180°, 203°, 210°, 250°, 290°, 320° et 360°, Evolution des profils de vitesse a a/2 sur une
demi-période
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Figure F-39 Résultats expérimentaux du Canal N°2 pour U 0,7 V (3,6 g/s) et fréquence 1,0 Hz : Champ de vecteur
vitesse pour les phase 0°, 16°, 30°, 70°, 110°, 140° et 180°, Evolution des profils de vitesse a a/2 sur une demi-
période
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Figure F-40 Résultats expérimentaux du Canal N°2 pour U 0,7 V (3,6 g/s) et fréquence 1,0 Hz : Champ de vecteur
vitesse pour les phase 180°, 197°, 210°, 250°, 290°, 320° et 360°, Evolution des profils de vitesse a a/2 sur une
demi-période
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Figure F-41 Résultats expérimentaux du Canal N°2 pour U 0,7 V (3,6 g/s) et fréquence 1,2 Hz : Champ de vecteur
vitesse pour les phase 0°, 19°, 30°, 70°, 110°, 140° et 180°, Evolution des profils de vitesse a a/2 sur une demi-
période
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Figure F-42 Résultats expérimentaux du Canal N°2 pour U 0,7 V (3,6 g/s) et fréquence 1,2 Hz : Champ de vecteur
vitesse pour les phase 180°, 194°, 210°, 250°, 290°, 320° et 360°, Evolution des profils de vitesse a a/2 sur une

demi-période
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Figure F-43 Résultats expérimentaux du Canal N°2 pour U 1,0 V (5,2 g/s) et fréquence 1,0 Hz : Champ de vecteur
vitesse pour les phase 0°, 16°, 30°, 70°, 110°, 140° et 180°, Evolution des profils de vitesse a a/2 sur une demi-
période
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Figure F-44 Résultats expérimentaux du Canal N°2 pour U 1,0 V (5,2 g/s) et fréquence 1,0 Hz : Champ de vecteur
vitesse pour les phase 180°, 196°, 210°, 250°, 290°, 320° et 360°, Evolution des profils de vitesse a a/2 sur une
demi-période
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Figure F-45 Résultats expérimentaux du Canal N°2 pour U 1,0 V (5,2 g/s) et fréquence 1,5 Hz : Champ de vecteur
vitesse pour les phase 0°, 22°, 30°, 70°, 110°, 140° et 180°, Evolution des profils de vitesse a a/2 sur une demi-
période
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Figure F-46 Résultats expérimentaux du Canal N°2 pour U 1,0 V (5,2 g/s) et fréquence 1,5 Hz : Champ de vecteur
vitesse pour les phase 180°, 202°, 210°, 250°, 290°, 320° et 360°, Evolution des profils de vitesse a a/2 sur une
demi-période
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Figure F-47 Résultats expérimentaux du Canal N°2 pour U 1,2 V (6,2 g/s) et fréquence 1,0 Hz : Champ de vecteur
vitesse pour les phase 0°, 14°, 30°, 70°, 110°, 140° et 180°, Evolution des profils de vitesse a a/2 sur une demi-

période
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Figure F-48 Résultats expérimentaux du Canal N°2 pour U 1,2 V (6,2 g/s) et fréquence 1,0 Hz : Champ de vecteur
vitesse pour les phase 180°, 195°, 210°, 250°, 290°, 320° et 360°, Evolution des profils de vitesse a a/2 sur une
demi-période
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Figure F-49 Résultats expérimentaux du Canal N°2 pour U 1,2 V (6,2 g/s) et fréquence 1,7 Hz : Champ de vecteur
vitesse pour les phase 0°, 23°, 30°, 70°, 110°, 140° et 180°, Evolution des profils de vitesse a a/2 sur une demi-
période
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Figure F-50 Résultats expérimentaux du Canal N°2 pour U 1,2 V (6,2 g/s) et fréquence 1,7 Hz : Champ de vecteur

vitesse pour les phase 180°, 202°, 210°, 250°, 290°, 320° et 360°, Evolution des profils de vitesse a a/2 sur une

demi-période
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