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Résumé : 

L’objectif principal de notre travail est de faire une étude technique d’un dispositif de  
réfrigération magnétique   utilisant le matériau gadolinium comme réfrigérant. Pour cela on a 
utilisé le modèle mathématique développé dans les travaux précédents. Avant de faire le 
dimensionnement des différents composants du réfrigérateur magnétique, une étude 
paramétrique a été faite à travers des simulations en utilisant un code du calcul. 

Mots clés : Réfrigération magnétique, Effet magnétocalorique, Régénérateur magnétique 
actif, Simulation numérique. 

 

 

Abstract : 

The main object of this work is to do a technical study of magnetic refrigerator using 
the gadolinium as a refrigerant. Hence, we have posed the mathematical model developed in 
the previous works. Before doing the design of the various shapes of the magnetic 
refrigerator, a parametrical study has been done throw a simulations using a computer code.   

Keywords : Magnetic refrigeration, Magnetocaloric effect, Active Magnetic regenerator, 
Numerical simulation.  



TABLE DES MATIERES 

 

 

Dédicaces 

Remerciements 

Table des matières 

Liste des figures 

Liste des tableaux 

Nomenclature 

INTRODUCTION GENERALE ..............................................................................................    01 

CHAPITRE 1 : GENERALITES 

1.1 
1.1.1 
1.1.2 
1.1.2.1 
1.1.2.2 
1.1.3 
1.1.3.1 
1.1.3.2 
1.1.4 
1.1.4.1 
1.1.4.2 
1.1.4.3 
1.1.5 
1.1.6 
1.1.7 
1.1.8 
1.1.8.1 
1.1.8.2 

La réfrigération ………………………………………………………………......... 
Définition………………………………………………………………………....… 
Les systèmes de réfrigération……………………………………………………...... 
Système à compression………………………………………………………....…... 
Système à absorption………………………………………………………….....….. 
La réfrigération magnétique………………………………………………….....…... 
Principe………………………………………………………………………......….. 
Historique…………………………………………………………………….....…... 
Effet magnétocalorique………………………………………………………....…... 
Analyse thermodynamique de l'EMC…………………………………………....…. 
Modélisation de l'effet magnétocalorique EMC………………………………...…. 
Caractérisation de l’EMC………………………………………………………....... 
Les matériaux à effet magnétocalorique…………………………………………..... 
Température de Curie..…………………………………………………………....... 
Application de l’EMC à la production du froid…………………………………..... 
Développements récents………………………………………………………….... 
Démonstrateurs à aimants supraconducteurs……………………………………...... 
Démonstrateurs à aimants permanents……………………………………………... 
Conclusion ……………………………………………………………………….... 

03 
03 
03 
03 
04 
04 
04 
06 
08 
10 
11 
13 
16 
19 
20 
21 
21 
23 
30 

 
 
CHAPITRE 2 : MODELISATION ET CONCEPTION 
 
2.1 
2.1.1 
2.1.2 
2.1.3 
2.2 
2.2.1 

Cycles de réfrigération magnétique……………………………………………........ 
Le cycle de Brayton……………………………………………………………........ 
Cycle magnétique d’Ericsson……………………………………………………...... 
Cycle magnétique de Stirling………………………………………………….....…. 
Cycle à régénération active (AMRR : Active MagneticRegenerativerefrigeration)... 
Critères de choix………………………………………………………………...….. 

30 
31 
32 
33 
36 
34 



2.3 
2.3.1 
2.3.2 
2.3.3 
2.4 

Modélisation du cycle AMRR…………………………………………………...…. 
Équations régissant le transfert de chaleur dans le cycle AMRR………………...… 
Mise en équation et hypothèses simplificatrices…………………………………..... 
Calcul du coefficient d'échange h et des pertes de charge……………………...…... 
Etude de l'influence des divers paramètres du cycle AMRR…………………....….. 

36 
37 
39 
41 
42 

2.5 
2.5.1 
2.5.2 
2.5.3 
2.5.4 

Conception de système de réfrigération à régénération magnétique active................. 
Présentations de quelques régénérateurs...................................................................... 
Description du dispositif propose................................................................................ 
Approche inverse à la conception des systèmes AMRR............................................. 
Identification des paramètres optimaux pour une stratégie traditionnelle................... 
Conclusion................................................................................................................... 

44 
44 
47 
49 
50 
58 

 

CHAPITRE 3 : DIMENSIONNEMENT DU DISPOSITIF 

3.1 
3.1.1 
3.1.2 
3.1.3 
3.1.4 
3.1.5 
3.1.6 
3.1.7 
3.1.8 
3.2 

3.1 Dimensionnement du dispositif de réfrigération magnétique............................... 
Dimensionnement du régénérateur.............................................................................. 
Dimensionnement des échangeurs de chaleur............................................................. 
Calcul des pertes de charges dans le réseau................................................................ 
Calcul de perte de charge dans le régénérateur .......................................................... 
Calcul des pertes de charge dans les échangeurs de chaleur....................................... 
Calcul de la puissance de la pompe............................................................................. 
Calcul de  la puissance de la fan utilisée pour circuler l’air........................................ 
Dimensionnement du vérin pneumatique.................................................................... 
Contrôle de cycle AMRR............................................................................................ 

60 
60 
63 
72 
75 
76 
79 
80 
81 
82 

 

CONCLUSION GENERALE .....................................................................................................    84 

Bibliographie..................................................................................................................................    86 

Annexes..........................................................................................................................................    90 



 

 

 

 

 

LISTE DES FIGURES 
 
 

Figure 1.1: Principe de fonctionnement d’un réfrigérateur à compression. 

Figure 1.2: Schéma de principe d’un système de  réfrigération à absorption. 

Figure 1.3 : Principe de l’effet magnétocalorique. 

Figure 1.4 : Schématisation du couplage entre l'entropie magnétique (désordre des spins) et 

l'entropie du réseau (agitation des atomes : phonos représenté par les noyaux. 

Figure 1.5 : Évolution en fonction de la température de l'aimantation et de la variation 

d'entropie magnétique du gadolinium autour de sa température de Curie Tc (Ms aimantation 

à 0 K ou aimantation à saturationµ�H induction appliquée (Tesla), M aimantation et 

∆Tplage de température d'utilisation potentielle du matériau). 

Figure 1.6 : Capacité thermique massique mesurée et EMC (∆T��) déduit pour l’alliage de 

gadolinium Gd5Si2Ge2  [16]. 

Figure 1.7 : Aimantation isotherme M(B) mesurée pour différentes températures T et entropie 

magnétique ∆S	 déduite pour le gadolinium. 

Figure 1.8 : Analogie entre un cycle thermomagnétique et un cycle thermodynamique 

classique. 

Figure 1.9 : Démonstrateur de réfrigération magnétique développé aux États-Unis 

Figure 1.10 : Liquéfacteur à EMC. 

Figure 1.11 : Dispositif de réfrigération magnétique à aimants permanents. 

Figure 1.12 : Système de réfrigération magnétique rotatif et sa source de champ. 

Figure 1.13 : Dispositif ACA. 

Figure 1.14 : Le dispositif du G2Ela. 

Figure 1.15 : Le dispositif japonais initial (gauche) et amélioré (droite). 

Figure 1.16 : Dispositif ACM (USA 2002). 

Figure 2.1 : Cycle magnétique de Brayton [31]. 

Figure 2.2 : Cycle magnétique d’Ericsson [31]. 

Figure 2.3 : Cycle magnétique de Stirling. 

Figure 2.4 : Représentation de la géométrie de l'écoulement et les éléments différentiels(e	 

: épaisseur de la plaque ; e� : épaisseur du fluide ; L : longueur de la plaque). 

Figure 2.5 : Lit régénérateur monotube en serpentin. 



 

 

 

 

 

Figure 2.6 : Lit régénérateur à spirale. 

Figure 2.7 : Lit régénérateur multitubulaire. 

Figure 2.8 : Lit régénérateur en plaques. 

Figure 2.9 : Schéma de système expérimental de réfrigérateur à régénération   magnétique. 

Figure 2.10 : Illustration de l'approche directe et inverse. 

Figure 2.11 : Configuration a plaque-Évolution de la puissance froide en fonction du débit 

pour différentes fréquences. 

Figure 2.12 : Configuration à tige- Évolution de la puissance froide en fonction du débit pour 

différentes fréquences.                                                

Figure 2.13 : Configuration a plaque- Évolution de  la température moyenne froide du fluide 

sortant du régénérateur en fonction du débit pour différentes fréquences. 

Figure 2.14 : Configuration à tige- Évolution de  la température moyenne froide du fluide 

sortant du régénérateur en fonction du débit pour différentes fréquences. 

Figure 2.15 : Évolution de la puissance froide en fonction du l’intensité du champ 

magnétique. 

Figure 2.16 : Évolution de l’écart température en fonction de l’intensité du champ 

magnétique. 

Figure 2.17 : L’évolution de l’EMC du Gadolinium en fonction de la température et du 

champ magnétique. 

Figure 3.1 : Dimensions caractéristiques du régénérateur en plaques. 

Figure 3.2 : Echangeur à plaque de type compact [45]. 

Figure 3.3 : Diagramme des températures d’un échangeur contre-courant. 

Figure 3.4 : Schéma typique de l’échangeur à plaques  type contre-courant. 

Figure 3.5 : La longueur de passage L en fonction du nombre de passages N pour les deux 

échangeurs chaud et froid. 

Figure 3.6 : Le coefficient de perte de charge linéaire f en fonction du nombre de Reynolds et 

de la rugosité relative de la conduite (Le diagramme de Moody) [45]. 

Figure 3.7 : Pompe péristaltique. 

Figure 3.8 : Schéma de controle de cycle AMRR. 



 

 

 

 

 

 

 

LISTE DES TABLEAUX 

 

Tableau 1.1 : Caractéristiques de quelques matériaux à EMC géant autour de Tc [23]. 

Tableau 1.2 : Température de curie pour quelques matériaux. 

Tableau 1.3 : Caractéristiques et performances théoriques du dispositif. 

Tableau 2.1 : Paramètres et performances préétablis du modèle. 

Tableau 3.1 : Données du problème relatives au dimensionnement de l’échangeur froid. 

Tableau 3.2 : Données du problème relatives au dimensionnement de l’échangeur chaud. 

Tableau 3.3 : Résultats du dimensionnement des échangeurs. 

Tableau 3.4 : Données du problème relatives au calcul des pertes des charges dans les 

échangeurs. 

Tableau 3.5 : Résultats concernant les pertes de charge dans les échangeurs. 

Tableau 3.6 : Données du problème relatives au calcul des puissances des fans. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

NOMENCLATURE 

 

Sigles et acronymes : 

AMRR: Active Magnetic Regenerative Refrigeration. 

(Réfrigération magnétique active à récupération)  

 CFC : Chlorofluorocarbure 

EMC : Effet Magnétocalorique 

HCFC : Hydro chlorofluorocarbure 

PVC : polychlorure de vinyle 

RM : Réfrigérateur Magnétique 

Lettres Latines : 

 A : Surface [m²] 

B : Induction magnétique [Tesla] 

COPca: Coefficient de Performance du cycle de Carnot 

COP : Coefficient de Performance 

�: Chaleur spécifique [J/kg.K] 

F: Energie libre [J] 

G: Fonction de Gibbs [J] 

Gd: Gadolinium 

�� : vitesse massique [Kg m. s�⁄ ] 

h : Coefficient de convection [W/m².K] 

H: Champ magnétique [A/m] 

J: Moment cinétique total 

kB : Constante de Boltzmann [J/K] 

k : conductivité thermique du fluide [W/m.K] 

M (B, T) : la magnétisation [J/T kg] 

N : Nombre des passages

 



 

 

 

 

p: Pression [Pa] 

�� : Taux de chaleur absorbée de la source froide [W] 

�� : Taux de chaleur rejetée à la source chaude [W] 

��: Nombre de Reynolds 

��: Entropie électronique [J/kg.K] 

��: Entropie du réseau [J/kg.K] 

��: Entropie magnétique [J / kg .K 

��: Température de Debye [K] 

� : Température à la source chaude [ºC] 

�!: Température à la source froide [ºC] 

∆�"# : Changement de température adiabatique dû à l'effet magnétocalorique [K] 

U : Énergie interne [J] 

$�: Vitesse du fluide à l’entrée [m/s] 

u: Vitesse du fluide dans la direction x [m/s] 

v: Vitesse du fluide dans la direction y [m/s] 

Symboles Grecs: 

%: Masse volumique [kg/m3] 

&: Période de refroidissement ou de réchauffement du fluide [s] 

': Coefficient de diffusion 

(: Viscosité dynamique [kg/m. s] 

): Coefficient du champ moléculaire de Weiss 

µ0: Perméabilité du vide [H/m] 

µB: Magnéton de Bohr [J/T] 

Indices et Exposants : 

0: Valeur initiale 

s : Solide 

f: Fluide 
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Le froid occupe une place très importante dans notre vie quotidienne. Il est utilisé dans 

de  nombreuses  applications  telles  que  la  climatisation  automobile  ou  le  bâtiment,  la 

réfrigération industrielle ou domestique et la conservation agroalimentaire ou médicale, etc. 

Sa production s'appuie aujourd'hui essentiellement sur des techniques classiques de 

compression et de détente de gaz comme les chlorofluorocarbones (CFC), les 

hydrofluorocarbones (HFC) et  les  hydrochlorofluorocarbones  (HCFC).   

Les dangers de l’impact des fluides frigorigènes sur  l’environnement ainsi que les 

importantes mesures de sécurité imposées, poussent l’industrie du froid et de la pompe à 

chaleur à rechercher et à s’engager sur de nouvelles voies permettant de supprimer 

l’utilisation de certains gaz ou d’en diminuer leurs quantités dans les installations.   

Aujourd’hui les exigences se sont accrues et la tendance consiste en l’élimination de la 

charge du réfrigérant dans les installations frigorifiques et dans les pompes à chaleur. La 

réfrigération  est considérée comme une technologie verte pouvant potentiellement se 

substituer aux systèmes de compression classique, qui fonctionnent actuellement 

principalement  avec des réfrigérants HCFC et des CFC. 

La réfrigération magnétique est une thématique de recherche émergente qui constitue 

une alternative écologique  et économique de fabrication du froid.   Elle s’appuie sur  l’effet 

magnétocalorique (EMC) géant : augmentation  ou diminution de la température du matériau 

lors de son aimantation ou sa désaimantation adiabatique. On peut  réaliser ainsi 

magnétiquement l’équivalent d’un cycle  thermodynamique classique avec une meilleure 

efficacité  énergétique.  

Durant les dernières décennies, les progrès réalisés dans la science des matériaux ont 

abouti aux premiers essais de la réfrigération magnétique à température ambiante qui fait 
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l'objet de cette étude ; de tels développements conduiront à de nouvelles technologies 

applicables dans les domaines des réfrigérateurs.  

L’objectif principal de ce projet est l’étude technique qui comprend le 

dimensionnement d’un dispositif de réfrigération magnétique opérant près de la température 

ambiante. La conception a été précédée d’une modélisation du cycle AMRR utilisé par notre 

dispositif. Pour cela, l’étude s’est focalisée sur des simulations de processus de magnétisation 

et démagnétisation du régénérateur magnétique, par un code de calcul développé au sein de 

département Génie Mécanique (ENP). On s’est intéressé par la suite aux effets des propriétés 

du fluide et du matériau magnétique, ainsi qu’à l’influence  des paramètres du modèle sur la 

puissance froide et l’écart de température. 

Enfin, un dimensionnement des différentes composantes du réfrigérateur magnétique a été fait 

sur la base des conditions optimales obtenues précédemment. 

Le mémoire est réparti en trois chapitres. Dans le premier chapitre, nous présenterons 

des généralités sur la réfrigération magnétique, en citant les définitions nécessaires qui 

permettent de mieux la cerner, ainsi qu’une revue sur les travaux antérieurs. 

Dans le deuxième chapitre, on présentera la modélisation et la conception du modèle 

mathématique du réfrigérateur magnétique. 

Finalement, le troisième chapitre est consacré au dimensionnement du dispositif de 

réfrigération magnétique dont nous donnerons les constituants essentiels.  



 

  

Chapitre 1 

Généralités 
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1.1 La réfrigération  

1.1.1 Définition  

 

La réfrigération  est le procédé permettant d'obtenir et de maintenir un système (local, 

produit, etc.) à une température inférieure à celle de l'environnement. 

C’est le principe utilisé dans les réfrigérateurs domestiques et dans les chambres froides. 

La fonction d'une machine de réfrigération est de prendre de la chaleur de la source 

froide et de la transférer vers l'extérieur, en utilisant un travail externe.  

1.1.2 Les systèmes de réfrigération  

 Parmi les technologies les plus répandues on distingue : 

� Les systèmes à compression ; 

� Les systèmes à absorption. 

Ces technologies font intervenir un fluide frigorigène dont la vaporisation absorbe la 

chaleur. 

 

1.1.2.1 Système à compression de vapeur 

Le principe de ce système est de faire circuler un fluide actif (qui est le fluide 

frigorigène) dans un cycle, appelé cycle frigorifique et de récupérer la chaleur de vaporisation 

de ce fluide pour produire le froid. 

Les systèmes à compression utilisent quatre éléments dans le cycle de réfrigération : le 

compresseur, le condenseur, le détendeur (capillaire dans le cas des réfrigérateurs 

domestiques) et l'évaporateur. 

 

 Cette technologie est employée dans la grande majorité des réfrigérateurs 

électroménagers et dans de nombreuses applications industrielles. 

 



 

 

 

 

 

Figure1.1: Principe de fonctionnement d’un réfrigérateur à compression

 

1.1.2.2 Système à absorption

Ce type de réfrigérateur

pompera la chaleur, au lieu du 

avantageux lorsque l'électricité n'

dispose d'un surplus de chaleur pratiquement gratuit (fort ensoleillement, gaz ou liquide chaud 

issu d'une turbine ou d'un processus industriel, etc.). Il peut être utilisé pour la 

(production simultanée d'électricité, d'eau chaude et d'air conditionné). Il est de plus 

pratiquement silencieux. 

Comme dans les réfrigérateurs à compression, c'est l'évapo

température qui absorbe la chaleur du milieu froid. La différence réside dans la façon dont on 

retransforme le gaz en liquide

mécanique suivie d'un refroidissement, 

complexe mais sans moteur.

Généralités 

Principe de fonctionnement d’un réfrigérateur à compression

absorption  

réfrigérateur utilise une source de chaleur pour faire tourner le cycle qui 

pompera la chaleur, au lieu du compresseur utilisé dans les machines 

électricité n'est pas accessible (trop rare, trop chère, etc.) ou qu'on 

dispose d'un surplus de chaleur pratiquement gratuit (fort ensoleillement, gaz ou liquide chaud 

issu d'une turbine ou d'un processus industriel, etc.). Il peut être utilisé pour la 

(production simultanée d'électricité, d'eau chaude et d'air conditionné). Il est de plus 

Comme dans les réfrigérateurs à compression, c'est l'évaporation d'un liquide à basse 

température qui absorbe la chaleur du milieu froid. La différence réside dans la façon dont on 

retransforme le gaz en liquide : là où le réfrigérateur à compression utilise une compression 

mécanique suivie d'un refroidissement, le réfrigérateur à absorption utilise un procédé plus 

complexe mais sans moteur. 

4 

 

Principe de fonctionnement d’un réfrigérateur à compression. 

utilise une source de chaleur pour faire tourner le cycle qui 

utilisé dans les machines usuelles. Il est 

(trop rare, trop chère, etc.) ou qu'on 

dispose d'un surplus de chaleur pratiquement gratuit (fort ensoleillement, gaz ou liquide chaud 

issu d'une turbine ou d'un processus industriel, etc.). Il peut être utilisé pour la tri-génération 

(production simultanée d'électricité, d'eau chaude et d'air conditionné). Il est de plus 

ration d'un liquide à basse 

température qui absorbe la chaleur du milieu froid. La différence réside dans la façon dont on 

: là où le réfrigérateur à compression utilise une compression 

le réfrigérateur à absorption utilise un procédé plus 
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Figure1.2: Schéma de principe d’un système de  réfrigération à absorption. 

 

1.1.3 La réfrigération magnétique  

1.1.3.1 Principe 

Les travaux sur la réfrigération magnétique autour de la température ambiante sont 

un thème de recherche tout à fait nouveau qui a émergé depuis une dizaine d'années aux 

USA, Japon, Canada et en Espagne. Cette technologie est basée sur l'effet magnétocalorique 

(EMC), une propriété intrinsèque des matériaux magnétiques (Fig.1.3). Cet effet se traduit 

par un échauffement ou un refroidissement du matériau lorsqu'il est aimanté ou désaimanté 

de manière adiabatique. On peut ainsi réaliser magnétiquement l'équivalent du cycle d'une 

machine thermique classique. 
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En 1998, la faisabilité de la réfrigération autour de la température ambiante en 

utilisant du gadolinium a été démontrée [4]. L'efficacité atteinte est remarquable et laisse 

entrevoir de réelles et de nombreuses applications potentielles qui pourraient concurrencer 

les systèmes de réfrigération thermique classique ou encore thermoélectrique : 

 

� réfrigération domestique ou industrielle, 

� climatisation de bâtiment ou de véhicule 

� refroidissement de systèmes portables : électronique, 

médical, etc.  

� liquéfaction de gaz. 

Les avantages technologiques, économiques et écologiques sont en effet multiples : 

� absence de polluant atmosphérique comme le CFC ou ses substituts HCFC et HFC, 

les fluides utilisés dans les démonstrateurs étant l'eau ou le glycol. 

� absence de bruits et de vibrations grâce à l'absence de compresseur. 

� grande efficacité thermodynamique engendrée par la quasi-réversibilité de l'effet 

magnétocalorique. Avec l'EMC, les efficacités peuvent atteindre 60%, voire plus, de 

l'efficacité limite de Carnot alors qu'elles ne dépassent pas 40% dans les meilleurs 

systèmes thermodynamiques conventionnels. Le coefficient de performance 

traduisant le rendement énergétique (Puissance froide / Puissance fournie) est 

théoriquement de 10 alors qu'il vaut 5 pour un cycle thermodynamique classique. 

� possibilité de réaliser des systèmes compacts avec de fortes densités d'énergie, le 

matériau étant solide et non gazeux. 

� réglage aisé de la puissance ou des températures des sources froide et chaude. 

 

Cependant, l'exploitation directe de l'EMC ne permet pas aujourd'hui de dépasser 

quelques degrés de ∆T dans le cas des meilleurs matériaux (Gadolinium), pour des systèmes 

à aimants permanents. L'amplification de la différence de température peut être obtenue 
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grâce aux cycles de réfrigération magnétique active à récupération AMRR (Active Magnetic 

Regenerative refrigeration). Le principe de l'AMRR est de créer, par des jeux d'échange 

thermique entre le matériau et un fluide intermédiaire, un gradient de température le long du 

matériau. Ce gradient s'amplifie à chaque cycle pour atteindre les températures de source 

chaude Th et froide Tc à chaque extrémité. 

Le rendement et l'efficacité d'un système de réfrigération magnétique dépendent du 

matériau magnétocalorique, du fluide, de la source de champ et du cycle magnétothermique. 

 

1.1.3.2 Historique  

L’étude de la réfrigération magnétique a débuté avec la découverte de l’effet 

magnétocalorique  (EMC)  il  y  a  de  cela  120  ans  [2]. Otto Warburg  en  1881    observa  

le  premier  EMC  en  étudiant  la variation  de  la  température  dans  le  fer  lors  de 

l’application  d’un  champ  magnétique.  Edison  et  Tesla,  respectivement  en  1887  et  

1890, ont présenté chacun un générateur électrique basé sur l’effet thermomagnétique utilisant 

des matériaux dont l’aimantation dépend fortement de la température. 

 

La première démonstration expérimentale importante de la réfrigération magnétique a 

été réalisée par W.F. Giauque qui en 1933, a pu descendre sous la température de 1 K.  P.  

Langevin,  P. Weiss  et  d’autres  ont  aussi  auparavant  étudié  l’EMC  durant  leurs 

recherches.  En  1954  Heer,  Barnes  et  Daunt  ont  construit  un  réfrigérateur magnétique  

qui fonctionne en continu et qui produit 7 µW à 0.26 K [2]. 

 

En  1966  Van  Geuns  a  proposé  un  cycle magnétique  régénératif  analogue  au  

cycle d’Ericsson  qui  opère  entre  4  K  et  15  K, les  performances  théoriques  de  ce  cycle  

sont supérieures de 60% à 70% au cycle de Carnot [2]. 
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En  1976  Barclay  a construit  un  réfrigérateur  magnétique  tournant  à régénération, 

celui-ci opère entre 4 K et 15 K et produit 0.9 W [2].  Dans  la même  année  Brown  fut  le  

premier  à  appliquer  la  réfrigération magnétique autour  de  la  température  ambiante  à 

‘‘Lewis  Research  Centre  of  American  National Aeronautics and Space Administration’’  

[2]. En utilisant  le gadolinium  (Gd) comme matériau de fonctionnement, il a atteint 47 K 

avec un champ magnétique de 7 T. En 1989, le laboratoire  de  ‘‘Los  Almos  DOE’’  dépose  

le  brevet  de  la  réfrigération magnétique  active [3]. 

Mais ce n’est réellement qu’au cours de cette dernière décennie que  l’intérêt pour  les 

applications de la réfrigération magnétique autour de la température ambiante s’est développé. 

 

Des  études  théoriques  et  expérimentales menées principalement  aux USA par 

Gschneidner, Zimm et Pecharsky ont démontré  la validité et  l’efficacité du procédé dans  la 

fabrication du froid et, en 1996, Zimm et son groupe de recherche ont développé un 

réfrigérateur basé sur la réfrigération magnétique  active produisant  entre  500  et 600 W de 

puissance  froide  sous un champ de 5T [4]. 

 

En 1998, Smaili et Chahine [1] ont proposé un modèle numérique permettant 

d’effectuer l’analyse  thermodynamique du cycle de  réfrigération magnétique à  régénération 

active (AMR) et de prédire la composition optimale du régénérateur actif. 

 

Le   premier    réfrigérateur   magnétique    fonctionnant   à  température ambiante et 

pourvu d'aimants permanents a été construit en 2001 par Astronautics Cooperation of 

America. Parmi d'autres groupes Kitanovski, Egolf et Sari  ont proposé de nouveaux  

systèmes cycliques de réfrigérateur thermodynamique. Pour ces réfrigérateurs l'utilisation de 

simulations numériques a permis de prédire des coefficients de performance très élevés, mais 

non encore publiés. Ces machines, qui en sont encore au  stade du développement, devraient 

fonctionner dans des conditions analogues aux réfrigérateurs conventionnels à 

compression/expansion ou aux pompes à chaleur [5]. 
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L'intérêt pour le refroidissement magnétique continue à  se développer rapidement et a 

conduit en Septembre 2005 à la tenue de la première conférence internationale dessus  la 

réfrigération magnétique près de la température ambiante a été tenue dans Montreux, la Suisse 

[6]. 

 

1.1.4 Effet magnétocalorique 

 

 

L'effet magnétocalorique est une propriété intrinsèque des matériaux para ou 

ferromagnétique. Cette propriété se traduit par un échauffement ou un refroidissement 

réversible [7] de la substance sous l'action ou la suppression d'un champ magnétique comme 

le montre (la figure 1.3). 

 En effet, l'application d'un champ magnétique va aligner les moments magnétiques et 

si ce processus est mené de façon adiabatique, l'entropie totale doit rester constante. La mise 

en ordre des moments magnétiques sera compensée par l'apparition d'un désordre dans les 

arrangements atomiques qui se traduira par une augmentation de la température : c'est 

l'échauffement par aimantation adiabatique. Inversement, la suppression du champ favorise le 

désordre des moments magnétiques au détriment des arrangements atomiques qui se traduira 

par une diminution de la température de la substance : c'est le refroidissement par 

désaimantation adiabatique.  

Par définition l'effet magnétocalorique est l'écart de température adiabatique ∆�*+ 

associé à la variation de champ appliqué au matériau -∆. / .�*0 1 .	23 4. 
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Figure 1.3 : Principe de l’effet magnétocalorique. 

 

 

 

 

Figure 1.4 : Schématisation du couplage entre l'entropie magnétique (désordre des spins) 

et l'entropie du réseau (agitation des atomes : phonos représenté par les noyaux. 

 

 

Au voisinage de la température de curie les variations de l'aimantation sont 

importantes et se traduisent par des variations importantes de l'énergie interne du réseau 

cristallin, entraînant une augmentation de la variation d'entropie magnétique (Fig. 1.5). D'où 

l'intérêt de travailler autour de la région de transition. 
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Figure 1.5 : Evolution en fonction de la température de l'aimantation et de la 

variation d'entropie magnétique du gadolinium autour de sa température de Curie Tc (Ms 

aimantation à 0 K ou aimantation à saturation (�. induction appliquée (Tesla), M 

aimantation et ∆�plage de température d'utilisation potentielle du matériau)[8]. 

 

1.1.4.1 Analyse thermodynamique de l'EMC 

Pour analyser l'effet magnétocalorique, il est utile de rappeler les propriétés 

thermodynamiques d'un système plongé dans un champ magnétique [9], [2], [10]. Le 

potentiel thermodynamique adapté à la description d'un tel système est l’enthalpie libre G 

(énergie de Gibbs). Elle est fonction des variables intensives, c'est-à-dire la température T, 

la pression P et l'induction magnétique B. B étant directement lié au champ magnétique 

extérieur appliqué  .!5678 / (�.778�9.  U est l'énergie interne, les variables extensives sont 

l'entropie S, le volume V et l'aimantation M. On peut négliger tout effet dû au volume et à la 

pression, puisque les matériaux en question sont généralement à l'état solide. 

 

� / �-�, ;, 64 / < = ;> 1 ?778. 678 1 �� (1.1) 
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La différentielle totale exacte de l'enthalpie libre peut s'écrire : 

 

        #� / @AB
ACD #� = @AB

AED #6 / 1?. #6 1 �. #� (1.2) 

Une des propriétés de la différentielle exacte est que les dérivées partielles secondes 

croisées sont identiques : 

 

A
AE78 @AB

ACD / A
AC @AB

AE78D  (1.3) 

 

D'où les relations de Maxwell Weiss : 

 

@AF
AEDC / @AG

AC DE (1.4) 

@AF
ACDE / H

C �E (1.5) 

 

Dans le cas d'une transformation réversible, la différentielle de l'entropie S peut 

s'écrire de la manière suivante : 

 

#� / @AF
ACDE #� = @AF

AEDC #6 / �I
C #� = @AG

AC DE #6 (1.6) 

Dans le cas d'une transformation adiabatique, plusieurs relations découlent des 

équations précédentes. 

On exprime en particulier, celles qui présentent un intérêt pour la caractérisation de 

l'EMC, à savoir, la variation adiabatique de la température ∆�*+ et la variation d'entropie 

magnétique ∆�� : 
       ∆��-�, ∆64 / J @AG

AC DE #6EKLM�  (1.7) 

��-�, 64 / J �I-C,E4
C #� =C

� �-0, 64 (1.8) 

��-�, ∆64 / ��-�, 04 1 ��-�, 64 (1.9) 
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∆�*+-�, ∆64 / OC∆FK-C,∆E4
�I-C,�4  (1.10) 

Comme on peut le constater, l'effet magnétocalorique dépend directement des 

variations d'aimantation et du champ appliqué. Les détails d'exploitation de ces relations 

seront évoqués dans le paragraphe consacré aux méthodes de caractérisation des matériaux à 

effet magnétocalorique. 

1.1.4.2 Modélisation de l'effet magnétocalorique EMC 

1.1.4.2.1 EMC dans l'approximation du champ moyen 

Les relations établies précédemment montrent que les propriétés magnétocaloriques 

d'un matériau peuvent être déterminées en connaissant l'entropie totale �-�, 64. Si on se 

place dans le cas du magnétisme localisé, i. e. seuls les électrons localisés sont responsables 

du magnétisme, on peut ainsi décomposer l'entropie du système en trois contributions, 

l'entropie magnétique des moments magnétiques portés par les électrons localisé��  , 

l'entropie du réseau cristallin associée aux atomes (phonons) �P, et l'entropie électronique 

attribuée aux électrons de conduction ��. 

 

       �-�, 64 / ��-�, 64 = �P-�4 = ��-�4 (1.11) 

 

1.1.4.2.2 Entropie magnétique Sm 

 

Pour déterminer l'entropie magnétique d'une population de N moments magnétiques, 

on se place dans l'approximation du champ moléculaire, ce qui nous permet d'utiliser la 

statistique de Boltzmann qui décrit correctement l'effet de l'agitation thermique sur les 

propriétés magnétiques d'une substance magnétique. Dans ces conditions l'aimantation 

induite M est exprimée par : 

 

             ?-Q4 / RST(EU6V-Q4 (1.12) 
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6V-W4 / �V
�VXH YZ[\ @�VXH

�V WD 1 H
�V YZ[\ @ H

�V WD (1.13) 

 

Q / ]^_IVE`
aIC = bCcVE^-04

C-VXH4  (1.14) 

 
Avec: SV facteur de Landé, (Emagnéton de Bohr, J : moment cinétique total, Bo : 

champ appliqué, Tc température de Curie, dE constante de Boltzmann et 6V-Q4: la fonction 
de Brillouin donnée par la relation : 
 

                6V-W4 / Ae-04
A0  (1.15) 

 

                f-W4 / g\ @�VXH
�V QD /g\ @ H

�V QD (1.16) 

 

Où, Z est la fonction de partition appelée aussi somme des états. 

En thermodynamique statistique, l'énergie libre et l'entropie d'un système sont 

exprimées par les équations suivantes : 

             i / 1��jk-f4 (1.17) 
 

� / 1 Al
AC / � mln-f4 = � Ap3 -e4

AC q (1.18) 

 

D'où la relation de Smart  

 

��-�, 64 / � rjk stuvw@x^yz
x^ 0D

tuvw@ z
x^0D { 1 Q6V-W4| (1.19) 

 

 

1.1.4.2.3 Entropie du réseau cristallin Sr  

La contribution du réseau cristallin est représentée par le modèle des phonons de 

Debye [11], l'entropie associée est ainsi donnée par la relation : 

�P-�4 / � s13jk ~1 1 ����� � = 12 @ C
C�Db J ��

��OH
�

��� #�{ (1.20) 

 

Avec TD la température de Debye et R la constante universelle des gaz. 
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1.1.4.2.4 Entropie des électrons de conduction Se 

 

La contribution thermique des électrons est négligeable par rapport à celle des 

phonons en particulier à haute température (ambiante). L'entropie des électrons est donnée 

par la théorie statistique de Fermi Dirac [42]. 

 

                   ��-�4 / �� (1.21) 
 

Avec � coefficient de chaleur spécifique électronique qui dépend directement de la 

densité d'états électronique au niveau de Fermi. 

 

1.1.4.3 Caractérisation de l’EMC  

 

1.1.4.3.1 Mesures directes  

 

  La méthode la plus évidente est la mesure directe. Il s’agit de mesurer grâce à un 

capteur de température en contact direct avec l’échantillon, l’échauffement de ce dernier 

lorsqu’on le place dans un champ magnétique  [12]. Ce principe ne permet que des mesures à 

température fixe et à des champs relativement faibles (de l’ordre de 1 T). 

 

Pour pallier à ces limitations et pouvoir utiliser cette méthode pour caractériser de 

manière complète et précise l’EMC [13] [14] [15], des dispositifs plus appropriés ont été mis 

au point. Suivant le champ magnétique appliqué, on distingue deux techniques : les 

techniques pulsées (Kurt, 1985) utilisées essentiellement pour les champs intenses (30 T) et 

les techniques statiques. Dans ces systèmes, l’isolation thermique de l’échantillon a été 

améliorée pour assurer des conditions adiabatiques et des mesures différentielles de 

température, en utilisant des thermocouples de précision. De plus, des circuits électroniques 

ont été introduits pour compenser l’effet de la variation du champ magnétique sur la réponse 

des capteurs de température. 

 

Les erreurs de mesure estimées sont de l’ordre de 5 à 10 % [12]. 
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1.4.3.2 Mesures calorimétriques  

Les différentes relations thermodynamiques exprimées précédemment, offrent d’autres 

moyens de mesure de l’EMC. 

 

Les mesures de capacité thermique massique à pression constante ��-�. 64 (figure 1.6), 

appelées aussi mesures calorimétriques [12], nous permettent de déduire l’entropie 

magnétique��-�. 64  et sa variation ∆��-�. ∆64  ainsi que l’EMC exprimé en variation 

adiabatique de la température ∆�*+, grâce aux équations suivantes : 

 

��-�. 64 / J ��-C.E4 +C
C

C
C�  (1.22)  

 

 Avec    �    la température froide. 

 

∆��-�. ∆64 / ��-�. 04 1 ��-�. 64 (1.23) 

 

∆�*+-�. ∆64 / C
��-C.E4 ∆��-�. ∆64 (1.24) 

 

Cette méthode calorimétrique présente un avantage important qui nous donne  la 

possibilité d’accéder simultanément à toutes les propriétés magnétocaloriques intervenant 

dans la réfrigération magnétique, à savoir la capacité thermique massique, l’entropie 

magnétique et l’EMC. Cependant, elle reste une méthode lourde à mettre en œuvre et 

n’apporte pas plus de précision que la méthode directe. 
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Figure 1.6 : Capacité thermique massique mesurée et EMC (∆�*+) déduit pour l’alliage de 

gadolinium Gd5Si2Ge2  [16]. 
 

 

1.1.4.3.3 Mesures magnétiques 

 La variation de l’entropie magnétique est reliée à l’aimantation ?-�, 64 par l’équation 

(1.4). L’intégration numérique (1.25) de cette dernière donne les valeurs de ∆�� à différents 

champs et températures (figure 1.7) : 

 

             ∆��-�u. ∆64 / 1 ∑ G�yz5C�yz,E�9OG�-C�,E�4
C�yzOC� . �6TT  (1.25) 

 

C’est la méthode la plus utilisée, en particulier au voisinage de la température ambiante ; elle 

permet une évaluation rapide des performances magnétocaloriques des matériaux. L’étude sur la 

précision de la méthode réalisée par Gschneidner [17] montre qu’elle est meilleure que la méthode 

calorimétrique dans la gamme des températures proches de l’ambiante (3 à 10 % d’erreur relative). 

 
 

Figure 1.7 : Aimantation isotherme M(B) mesurée pour différentes températures T et entropie 
magnétique ∆�� déduite pour le gadolinium. 
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1.1.6 Les matériaux à effet magnétocalorique 

 

Pour les applications de la réfrigération magnétique autour de la température 

ambiante, le matériau doit présenter un EMC géant. Par EMC géant, nous sous-entendons 

des variations de température élevées (quelques °C à quelques dizaines de °C) pour des 

inductions magnétiques accessibles par des aimants ou des électroaimants supraconducteurs 

(quelques Tesla). Pour que le matériau possède un EMC géant, il faut qu'il réunisse au 

mieux les conditions suivantes : 

� Une variation d'entropie magnétique ∆��, élevée sur une plage de température la 

plus large possible, ceci se traduit par un moment magnétique élevé et une large 

transition de phase. 

� Une variation de température ∆�*+, élevée, ceci se traduit par une faible capacité 

calorifique�� ,  ∆��  étant lié à ∆�*+ , pour une transformation adiabatique à une 

température T donnée, par la relation (1.9). 

 

Le gadolinium, qui est un terre rare dont la température de Curie est proche de 

l'ambiante (Tc = 293 K), répond à ces deux critères. Aujourd'hui c'est le seul matériau 

magnétique métallique disponible à l'état pur qui possède un EMC géant. Il a été exploité 

pour la toute première fois, dans la réfrigération magnétique autour de la température 

ambiante par Brown en 1976 [4]. Son EMC est de l'ordre de 2 K/T. 

 

Compte tenu de l'équation de la variation de l'entropie magnétique établie 

précédemment et caractérisant le comportement magnétocalorique, un EMC géant peut être 

obtenu même pour une densité de moments magnétiques faible en jouant sur la nature de la 

transition de phase (Fig. 2.21). En effet, une transition du premier ordre (brusque), peut 

amplifier considérablement la variation de l'entropie. Ceci ne peut se faire cependant qu'au 

détriment de la plage de température ∆ � qui s'en trouve réduite. 
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Aujourd'hui, les recherches sur les matériaux à EMC géant autour de la 

température ambiante, [18], [21], [20] s'orientent vers ce type de solution qui offre une 

large variété de compositions à explorer. Il s'agit de trouver des compositions permettant 

de disposer d'un EMC élevé sous un champ magnétique faible tout en assurant des coûts 

de la matière première et de la mise en œuvre réduits. 

 

Ainsi, les premières recherches se sont orientées aux USA vers la substitution du 

gadolinium par les alliages Gd5(SixGel-x)4 [19]. L'équipe de Wada [21] de l'université de 

Kyushu (Japon) s'intéresse aux composés MnAs1-XSbX. Aux Pays Bas, des composés 

MnFeP1-XAsX ont été synthétisés et étudiés [18]. Ces composés appelés phospho-

arséniures, sont connus depuis longtemps mais n'ont été caractérisés que du point de vue 

fondamental, [22].Ils ont un fort pouvoir magnétocalorique et peuvent être élaborés de 

manière relativement simple selon les procédés de la métallurgie des poudres, procédés 

bien maîtrisés. D'autres familles sont aujourd'hui étudiées et la liste des matériaux 

potentiels ne cesse de s'allonger. 

 

Une liste de quelques matériaux à EMC géant autour de la température ambiante 

Susceptibles d’être utilisés est exposée dans le tableau 1.1. 
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Tableau 1.1 : Caractéristiques de quelques matériaux à EMC géant autour de Tc [23]. 

 

Matériaux magnétiques Tc(K) ∆. ∆��(JKg-1K-1) EMC (K) 

Gd 294 2 4.3 4.8 

  0.8  1.5 

  0.5  0.9 

Gd0.83Dy0.13 278 2 4  

MnAs1-x Sbx     

X=0 318 2 31 4.8 

X=0.1 283 2 24 5.7 

X=0.25 230 2 18 - 

MnFeP1-xASx     

X=0.55 300 2 14.5 6 

X=0.50 282 2 16.5 - 

Ni52.6Mn23.1Ga24.3 300 5 18 - 

Gd5(Ge0.5Si0.5)4 276 2 14 7.4 

Fe49Rh51 313 2 12 8.4 

Fe49Rh51 316 2 22 12.9 

Fe49Rh51 310 2 1.4 1 

La(Fe0.89Si0.11)13H1.3 291 2 24 6.9 

 

 

1.1.5 Température de Curie : 

Dans un matériau ferromagnétique ou ferrimagnétique, la température de Curie ou 

point de Curie, est la température à laquelle le matériau perd son aimantation spontanée. Au-

dessus de cette température, le matériau est dans un état désordonné dit paramagnétique. Cette 

transition de phase est réversible ; le matériau retrouve ses propriétés ferromagnétiques quand 

sa température redescend en dessous de la température de Curie.  

Cette température caractéristique tire son nom de Pierre Curie, le physicien français 

qui l'a découverte en 1895. 
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Par analogie, on parle également de température de Curie dans les matériaux 

ferroélectriques pour désigner la température de transition entre les phases paraélectrique et 

ferroélectrique. Cette température est habituellement marquée par un maximum de la 

constante diélectrique [24]. 

Tableau 1.2 : Température de curie pour quelques matériaux. 

Matériau Température de 
Curie  (K) 

Matériau Température de 
Curie  (K) 

MnOFe2O3 573 Co 1 388 
Y3Fe5O12 560 Fe 1 043 
Cu2MnIn 500 Fe2B 1 015 

CrO2 386 FeOFe2O3 858 
MnAs 318 NiOFe2O3 858 

Gd 292 CuOFe2O3 728 
Au2MnAl 200 MgOFe2O3 713 

Dy 88 MnBi 630 
EuO 69 Cu2MnAl 630 
CrBr3 37 Ni 627 
EuS 16,5 MnSb 587 

GdCl3 2,2 MnB 578 
 

 

1.7 Application de l’EMC à la production du froid :  

 

La réponse d’un matériau magnétocalorique à un champ magnétique (aimantation 

/désaimantation) est similaire à la réponse d’un gaz à une compression ou une détente. Une 

analogie entre la réfrigération à compression conventionnelle et la réfrigération magnétique 

est décrite par la figure (1.8). Dans la réfrigération à compression, le gaz réfrigérant est 

comprimé et sa température augmente. La chaleur induite est alors évacuée vers la source 

chaude. Lors de sa détente le gaz réfrigérant se refroidit permettant ainsi d’absorber la chaleur 

de la source froide ou de l’espace à refroidir. C’est le cycle de fonctionnement de la 

réfrigération conventionnelle à compression. Ce cycle se reproduit n fois pendant la durée de 

fonctionnement.  
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On peut reproduire ce cycle en remplaçant le gaz par le matériau magnétocalorique et 

les phases compression/détente par les phases aimantation/désaimantation. Ainsi, la répétition 

du cycle d’aimantation et de désaimantation jointe aux échanges thermiques avec les sources 

chaudes et froides appropriées remplace le fonctionnement du compresseur rencontré dans les 

systèmes conventionnels. 

 

 

Figure 1.8 : Analogie entre un cycle thermomagnétique et un cycle thermodynamique 
classique. 

 
 

1.1.8 Développements récents : 

 

Dans la grande majorité des réalisations expérimentales des dispositifs de réfrigération 

magnétique, les cycles utilisés sont de type AMRR. On distingue deux types de dispositifs : à 

aimants supraconducteurs et à aimants permanents. 
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1.1.8.1. Démonstrateurs à aimants supraconducteurs  

 

1.1.8.1.1 Réfrigérateur magnétique réalisé aux États-Unis  

 Citons en particulier le démonstrateur de Gschneidner (Ames Laboratory, Iowa) et 

Zimm (Astronautics Technology Center, Madison) [4]. Ce dispositif décrit les principales 

données utiles qui permettent d’évaluer les performances de la réfrigération magnétique. Le 

cœur de l’appareil (Figure 1.9) se compose de deux paquets contenant chacun 1,5 kg de 

gadolinium (pur à 99,9 % en masse) sous forme de sphères de 150 à 300 µm de diamètre.  

 

Ils se déplacent alternativement dans le champ d’un aimant supraconducteur grâce à 

un vérin pneumatique qui peut développer une force de 2 500 N.  

Les paramètres du cycle AMRR mis en œuvre sont : 

� fréquence du cycle égale à 0,17 Hz ; 

� eau comme fluide d’échange ; 

� source du champ de type aimant supraconducteur : B de 1,5 à 5 T ; 

� débit du fluide de 5 L/min. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.9 : Démonstrateur de réfrigération magnétique développé aux États-Unis. 
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La figure (1.9.b) représente la puissance froide pour différents écarts de température ∆T. Un 

maximum de puissance de 600 W est obtenu pour un ∆T de 10 K. 

Le coefficient de performance COP est estimé en moyenne à 6. 

 

Un dispositif de réfrigérateur magnétique de conception similaire a été développé au 

Japon par Chubu Electric Power en collaboration avec Toshiba Corporation. Les résultats 

obtenus sont très proches [25]. 

 

1.1.8.1.2 Liquéfacteur d’hydrogène développé au Canada  

 

Une des applications de l’effet magnétocalorique est la liquéfaction des gaz. L’Institut 

de recherche sur l’hydrogène de l’université Trois-Rivières (Québec) a mené une étude sur un 

liquéfacteur à gaz (Figure 1.10) basé sur l’EMC [26].  

La source du champ est un aimant supraconducteur (B = 5 T) ; le matériau actif (Gd) 

est déposé sur une roue entraînée par un moteur. Le processus d’aimantation et 

désaimantation ainsi que la circulation alternative d’un fluide caloporteur (hélium) permet de 

réaliser un cycle appelé AMRL qui est similaire au cycle AMRR présenté précédemment.  

La source chaude est à température ambiante (Tc = 300 K) et la source froide est à − 

173 °C (Tf = 100 K). 

 

 Le circuit du gaz à liquéfier passe par l’échangeur froid. La puissance froide est 

estimée à 500 W. 
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Figure 1.10 : Liquéfacteur à EMC. 

 

1.1.8.2 Démonstrateurs à aimants permanents  

Les aimants permanents constituent une solution intéressante de système de source de 

champ pour des dispositifs de réfrigération magnétique, en particulier  pour des systèmes de 

puissance relativement faible (< 10 kW). Plusieurs démonstrateurs à base d’aimants ont été 

étudiés. Nous présentons les réalisations les plus intéressantes. 

 

1.1.8.2.1 Dispositif magnétique réalisé en Espagne  

Le dispositif représenté sur la Figure (1.11) a été développé par l’équipe de 

l’Université polytechnique de Catalogne à Barcelone [27]. Le matériau magnétocalorique est 

un ruban de gadolinium (Gd pur à 99,9 %) fixé sur un disque en plastique et plongé dans un 

fluide caloporteur (huile d’olive). Le cycle magnétique d’aimantation/désaimantation est 

assuré par la rotation du disque en plastique et son passage devant un aimant.  
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Ce dernier est composé d’un ensemble de secteurs dont l’arrangement a été optimisé 

pour atteindre 1 T dans l’entrefer disponible qui mesure environ 1 cm. L’écart de température 

obtenu est de 1,6 et 5 K pour un champ de respectivement 0,3 T et 0,95 T. Cela correspond à 

2,5 fois l’EMC du gadolinium. 

Même si les performances obtenues sont faibles, ce dispositif montre la faisabilité de 

la réfrigération magnétique avec des champs accessibles par des aimants permanents. 

 

 

 

Figure 1.11 : Dispositif de réfrigération magnétique à aimants permanents. 

 

 

1.1.8.2.2 Systèmes de réfrigération magnétique étudiés et réalisés aux États-Unis  

 

Suite au premier démonstrateur à aimants supraconducteurs, une étude théorique d’un 

dispositif rotatif de réfrigération magnétique [28], d’une puissance de 120 W (proche des 

réfrigérateurs du commerce) a été menée par ACA et le laboratoire AMES. L’alliage 

magnétocalorique envisagé est Gd5(SixGe1−x) (avec x ≤ 0,5). Ce système se distingue par sa 

source de champ (figure 1.12) qui a une structure dérivée de la structure d’Halbach. 
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Figure 1.12 : Système de réfrigération magnétique rotatif et sa source de champ. 

 

 

Cette structure permet d’atteindre des aimantations supérieures à l’aimantation de 

l’aimant [43]. En s’appuyant sur cette structure et en l’adaptant au système rotatif, une 

induction de 3 T dans un entrefer de 6 mm (2 T pour 12 mm) peut être obtenue grâce à 

l’utilisation de FeNdB et l’ajout judicieux de pièces polaires en matériau magnétique doux 

FeCoV. 

 

Le système est prévu pour assurer à la fois la fonction de réfrigérateur et de freezer, la 

source froide du premier jouant le rôle de la source chaude du second (tableau 1.3). Les 

caractéristiques et les performances de l’étude théorique du système sont résumées dans le 

(tableau 1.3). Les résultats montrent la faisabilité d’un dispositif à aimants et l’intérêt des 

composés GdGeSi. Un prototype a été réalisé récemment pour valider l’étude théorique 

(figure 1.13). Le matériau magnétocalorique mis en œuvre dans ce dispositif est Gd et non 

GdSiGe. C’est un système de réfrigération à étage unique. Pour des cycles de 0,16 à 2 Hz et 

des débits d’eau allant de 0,4 à 0,8 L/min, les écarts de température obtenus entre la source 

chaude et la source froide sont de 4 à 20 °C et les puissances froides de 50 à 10 W. 
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Figure 1.13 : Dispositif ACA. 

 

Un nouveau système est en cours d’étude et de réalisation mais nous disposons de peu 

d’informations quantitatives. Le matériau prévu est l’alliage 94 %Gd 6 %Er. La source de 

champ est a priori similaire au système précédent et délivre 1,5 T ; le fluide envisagé reste 

l’eau. Les performances annoncées sont 10 kW de puissance froide, 20 K d’écart de 

température et un coefficient de performance de 8 [25]. 
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Tableau 1.3 : Caractéristiques et performances théoriques du dispositif. 
 

Matériau Matériau à EMC : Gd5(Ge0.5Si0.5) 
Aimant (1.5dans 1.25 cm) : 

Nd2Fe14B+FeCo 
Fluide Partie réfrigérateur : eau 

Partie freezer : éthylène glycol 
Fréquence du cycle 0.17 Hz 
Réfrigération � / 11 °C , �! / 32 °C 

; / 127 � , ;���! / 32,7 � 
COP = 3,9, efficacité 49 ℅  Carnot 

Freezer � / 112  °C , �! / 11  °C 
; / 40  � , ;���! / 6,7  � 

COP = 6, efficacité 51% Carnot 
 

 

1.1.8.2.3 Dispositif pour l’étude de la réfrigération magnétique active réalisé au LEG  

 

Pour étudier la réfrigération magnétique active à régénération, un démonstrateur a été 

réalisé au LEG (Laboratoire de Génie Electrique de Grenoble) [8].  

 

Ce dernier ne comporte pas d’échangeur. Le cœur du dispositif (figure 1.14.a) est 

composé de deux compartiments contenant de l’eau qui sert de fluide caloporteur et d’un bloc 

cylindrique de 223 g de gadolinium. Ce dernier est réalisé en plaques de 1 mm d’épaisseur, 

espacées de 0,15 mm et logées dans un tube en PVC. Le champ magnétique est généré par un 

aimant permanent de type cylindre d’Halbach permettant de créer une induction de 0,8 T. 

Pour évaluer le gradient de température, on dispose de cinq thermocouples, placés au centre 

du système le long du matériau. 

 

Un vérin pneumatique permet le déplacement du système entier à l’intérieur et à 

l’extérieur de l’aimant (aimantation et désaimantation du gadolinium). 

Le cycle entier obtenu est décrit par quatre étapes : 

� aimantation du gadolinium (B = 0 → 0,8 T) ; 

� déplacement du fluide dans une direction ; 
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� désaimantation du gadolinium (B = 0,8 → 0 T) ; 

� déplacement du fluide dans la direction inverse. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 1.14 : Le dispositif du G2Ela. 

 

 

 

1.1.8.2.4 Le Système Japonais  

Okamura et al ont construit un système de réfrigération magnétique, comme le montre 

la figure (1.15.a) [29]. La culasse a un diamètre extérieur de 27 cm et une longueur de 40 cm. 

Le champ magnétique est produit par des aimants permanents en rotation, produisant un 

champ maximal de 0.77 T. Le lit régénérateur est composé de 4 blocs. Chaque bloc est un 

alliage différent de GdDy (en forme de sphère) pour élargir la plage de variation de la 

température. La circulation du fluide est assurée par une pompe et une valve rotative. La 

puissance obtenue est de 60 W. 
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(a)                                                                            (b) 

 

Figure 1.13 : Le dispositif japonais initial (gauche) et amélioré (droite). 

 

Le système a été amélioré comme le montre la figure (1.13.b) [30]. La culasse 

statorique a été feuilletée et la source de champ améliorée (le champ maximal est de0.9 T). 

 

 Cela a permis d’atteindre une puissance de 100 W en utilisant le gadolinium comme 

matériau magnétocalorique. 

 

1.1.8.2.5 Le système magnétique de Zimmm  

L’ACM (Astronautics Corporation in Madison) a conduit de nombreux travaux de 

recherche sur la réfrigération magnétique et déposé plusieurs brevets dans ce domaine [43]. 

Dans cette corporation, un système d’AMRR a été conçu, celui-ci est composé d’une roue 

avec 6 lits régénérateurs, eux-mêmes composés de gadolinium en poudre.  

Cette roue est en rotation à travers une zone de fort champ magnétique de1.5 T. Les 

lits régénérateurs échangent avec le fluide dont la circulation est correctement réglée en 

fonction de la position relative de chaque lit par rapport au champ magnétique. 

 

Pour des cycles de 0.16 à 2 Hz et des débits d’eau allant de 0.4 à 0.8 l/min, les écarts 

de température obtenus entre la source chaude et la source froide sont de 4 à 20 °C et les 

puissances froides de 50 à 100 W. La figure (1.16) est une photographie du système. 
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.  

 

Figure 1.16: Dispositif ACM (USA 2002). 

 

Conclusion  

La réfrigération magnétique est une technologie écologique et prometteuse. 

Contrairement aux systèmes de réfrigération conventionnels à compression qui utilisent des 

gaz polluants, elle utilise des solides comme réfrigérant. La réfrigération magnétique a la 

possibilité d’offrir des systèmes de réfrigération plus efficaces. 

 

La puissance froide produite dépend essentiellement des performances du matériau, de 

l’intensité du champ magnétique et du cycle thermique. 

La maîtrise technologique de la réfrigération magnétique fait appel à de nombreuses 

disciplines telles que la mécanique des fluides, la thermodynamique, la thermique, la physique 

des matériaux, le magnétisme et toutes sont imbriquées. 
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Dans ce chapitre nous aborderons des généralités sur les cycles magnétothermique, en 

particulier le cycle à régénération active AMRR. Nous présenterons aussi une approche de 

modélisation de ce cycle. Par la suite, on passera à la conception du régénérateur en utilisant 

une stratégie traditionnelle de simulation pour déterminer l’influence de certain paramètres 

sur les fonctions objectifs (la puissance froide et la température moyenne froide du 

fluide).Enfin, on choisira les paramètres optimaux suivant la géométrie de la configuration 

proposée. 

 

2.1 Cycles de réfrigération magnétique 

 

En général, un cycle de réfrigération magnétique consiste en l’aimantation et la 

désaimantation du régénérateur au cours desquelles la chaleur est respectivement rejetée et 

absorbée. Les cycles basiques pour la réfrigération magnétique sont : le cycle de Carnot, le 

cycle magnétique de Stirling, le cycle magnétique d’Ericsson et le cycle magnétique de 

Brayton. 

Pour construire de nouveaux réfrigérateurs magnétiques et pompes à chaleur sans 

interruption de fonctionnement, il est préférable de commencer par l'étude du travail, des flux 

de chaleur et des coefficients de performances des processus cycliques. 

 

2.1.1 Le cycle de Brayton 

 

La Figure 2.1  montre le cycle de Brayton, qui est l’un des cycles basiques de la 

réfrigération magnétique. Une machine basée sur ce cycle fonctionne entre deux isochamps 

(champs magnétiques constants .�) et deux courbes isentropiques (entropie spécifique totale 

constante�).  

Processus (1-2) : quand un matériau magnétocalorique est entouré par un champ magnétique, 

l'entropie totale demeure constante. Mais, en raison de la magnétisation adiabatique      

(∆.� / .�-�4 1 .�-H4), la température dans le matériau magnétocalorique augmente. 
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Processus (2-3) : à cette température élevée, le matériau cède sa chaleur à la source chaude. 

Processus (3-4) : dans le processus de démagnétisation adiabatique, le matériau 

magnétocalorique se refroidit par effet magnétocalorique.  

Processus (4-1) : la chaleur est absorbée par la source chaude, menant au refroidissement 

d'un dispositif externe. 

 Le travail du cycle de Brayton est décrit par : 

                �H / m\H-�4 1 \H-H4q = m\H-�4 1 \H-b4q (2.1) 

 

Un critère important pour évaluer les systèmes techniques est le coefficient de 

performance-��;4, qui est dans un système de réfrigération représenté par  le rapport de 

l'énergiede refroidissement �! au travail �Hqui doit être effectué : 

 

��; / ��
�z (2.2) 

 On 

obtient : 
��; / mwz-z4Owz-�4q

mwz-x4Owz-z4qXmwz-�4Owz-�4q (2.3) 
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Figure 2.1 : Cycle magnétique de Brayton [31]. 

 

2.1.2 Cycle magnétique d’Ericsson 

 

Une machine basée sur le cycle d'Ericsson fonctionne le long de deux isothermes et de 

deux lignes isomagnétiques. Ce processus exige la régénération de la chaleur.  

Pendant le processus isomagnétique,  la chaleur est absorbée par régénération du côté 

opposé (3-4). Par conséquent, dans la régénération idéale la surface (2-1-b-d) représente 

l'absorption de l'énergie thermique par le matériel magnétocalorique  tandis que, la surface (3-

4-a-c) représente l'extraction de la chaleur du matériau réfrigérant.  

 

On peut seulement représenter la régénération par une différence de la température. Le 

transfert thermique représente un processus irréversible par conséquence, l'efficacité de la 

machine d'Ericsson diminue. Un changement simultané de champ magnétique et de  

l'absorption de la chaleur, ou rejection, mène aux processus isothermes (2-3) et (4-1). La 

surface  (1-2-3-4) représente le travail requis pour le cycle d'Ericsson alors que la surface (1-

4-a-b) indique l'énergie de refroidissement.  
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Dans la figure 2.2, un cycle de réfrigération magnétique idéal d'Ericsson est présenté.  

Le travail cyclique et le COP sont donnés respectivement par : 

 

�H / m\H-H4 1 \H-�4q 1 �-H4 g-H4 1 g-�4¡ = m\H-b4 1 \H-�4q 1 �-�4 g-b4 1 g-�4¡ (2.4) 

 

 

 

��;¢£¤¥¦¦§¨ / C-z4 t-z4Ot-�4¡
OC-z4 t-z4Ot-�4¡OC-x4 t-�4Ot-x4¡ (2.5) 

 

 
Figure 2.2 : Cycle magnétique d’Ericsson [31]. 

 

2.1.3 Cycle magnétique de Stirling  

La seule différence avec le cycle d’Ericsson est que les transformations isochamps sont 

remplacées par des isoaimantations. La figure 2.3  représente le diagramme T-S du cycle de Stirling 

magnétique. Les mêmes conclusions relatives à l’évolution de la variation d’entropie magnétique 

peuvent être dégagées. 
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Figure 2.3 : cycle magnétique de Stirling . 

 

Dans la pratique, ce type de cycle (Ericsson,Stirling) est difficile à réaliser à cause de 

la complexité des transformations isothermes. En effet, l’aimantation ou désaimantation 

isotherme consiste à échanger la chaleur à température constante ce qui impose un contrôle 

précis du champ magnétique dans le matériau au cours de cette transformation. Pour résoudre 

ce problème, les transformations isothermes sont remplacées par des transformations 

adiabatiques : il s’agit du cycle de Brayton à régénération. 

2.2 Cycle à régénération active (AMRR : Active Magnetic Regenerative 

refrigeration) 

 

L’exploitation directe de l’EMC géant autour de la température ambiante est limitée 

par le fait que les matériaux magnétoélectriques existants ne permettent pas d’atteindre des 

écarts de températures élevés. Par exemple, un échantillon de gadolinium autour de la 

température ambiante produit un EMC d’environ 10 K sous un champ magnétique de 5 T. 

Sachant que le gadolinium est considéré comme l’un des meilleurs matériaux 
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magnétocaloriques disponibles actuellement, cet EMC correspond à la valeur absolue 

maximale pouvant être atteinte entre le réservoir chaud et le réservoir froid et il est 

certainement difficile d’imaginer l’exploitation de cet EMC dans la plupart des applications 

de réfrigération [44]. 

Cette barrière technique a été surmontée grâce à l’application de la réfrigération 

magnétique active à régénération AMRR (Active Magnetic Regenerative Refrigeration) 

[44]. La régénération dans les systèmes de réfrigération magnétique permet à la chaleur 

rejetée par le réseau dans une étape du cycle d’être restaurée et retournée au réseau dans une 

autre étape du même cycle [2]. Donc, la capacité utilisée pour le refroidissement de la charge 

du réseau peut être utilisée efficacement pour augmenter la variation effective de l’entropie et 

l’écart de température résultant [2]. 

Dans tous les cycles à régénération externe, le rôle du régénérateur est assuré par le 

fluide qui traverse le matériau en circulant alternativement de la source chaude à la source 

froide. Une des limites de ce principe était que la colonne du fluide devait garder lors de son 

déplacement un gradient de température stable pour assurer l'effet de la régénération. Une 

solution est de faire jouer le rôle de régénérateur au matériau réfrigérant. Barclay est le 

premier qui a décrit le principe de fonctionnement d'un régénérateur. Son cycle de 

fonctionnement ne présente pas d'analogie avec les cycles conventionnels mais, les phases 

sont similaires à celles du cycle de Brayton.  

Le matériau magnétocalorique va subir les cycles aimantation / désaimantation, les 

échanges de chaleur entre la source chaude et la source froide sont assurés par un fluide 

circulant alternativement dans un sens puis dans l'autre. 

Le cycle complet de l'AMRR décrit par Barclay est composé de quatre étapes (deux 

adiabatiques et deux isochamps). Il considère un gradient de température déjà établi le long du 

matériau. 

Etape 1 : Aimantation du matériau à partir d’un état initial où tout le système est à 

température Ta. Chaque point du matériau régénérateur voit sa température augmenter de ∆T 

suite à l’application du champ magnétique. 
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Etape 2 : Ecoulement du fluide de la source froide vers la source chaude. 

La chaleur de l’aimantation est évacuée par le fluide circulant de la source froide TC à la 

source chaude TH : on créé ainsi un gradient thermique le long du lit. 

 

Etape 3 : Désaimantation du matériau 

Chaque point du régénérateur voit sa température baisser de ∆T suite à ladésaimantation. 

 

Etape 4 : Ecoulement du fluide de la source chaude vers la source froide 

Le fluide circulant de la source chaude TH à la source froide TC cède sa chaleur au 

régénérateur. Le gradient est amplifié. 

 

 

2.2.1 Critères de choix  

Le rendement et l’efficacité d’un système de réfrigération magnétique dépendent du 

matériau magnétocalorique, du fluide, de la source de champ et du cycle magnétothermique. 

Les solutions envisagées doivent être guidées par les considérations suivantes [12] : 
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� Forte variation d’entropie magnétique ∆��-(�.. �4 du matériau afin de disposer d’une 

forte puissance frigorifique ; 

� Fort effet magnétocalorique EMC (écart de température∆�*+) ; 

� Forte capacité thermique massique ��-(�.. �4  pour réduire les oscillations en 

température lors des alternances des débits du fluide ; 

� Température de Curie TC voisine de la température de la source froide ; 

� Conductivité thermique élevée dans le sens des échanges avec le fluide et faible dans 

les autres directions afin de limiter les pertes par diffusion dans le matériau ; 

� Faible porosité afin de limiter le volume mort ; 

� Faible rugosité du matériau et faible viscosité du fluide pour réduire les pertes de 

charge à l’écoulement ; 

� Fort coefficient d’échange thermique h. 

Les quatre premiers critères sont propres au matériau et dépendent du champ magnétique. 

Les autres dépendent du matériau, de sa géométrie, de la nature du fluide et de la rhéologie de 

l’écoulement. 

Ils sont incontournables pour optimiser les échanges thermiques. 

 

2.3 Modélisation du cycle AMRR 

2.3.1 Équations régissant le transfert de chaleur dans le cycle AMRR 

 

Dans cette section, une méthodologie générale pour décrire le fonctionnement détaillé 

d'un régénérateur magnétique sous un champ magnétique  non nul. Elle inclut trois groupes 

distincts d’équations : les équations hydrodynamiques et d'énergie pour le fluide,  l'équation 

d'énergie pour les particules pleines et les équations de champ magnétique. Puisque le fluide 

est considéré comme incompressible, l’équation de continuité et les équations Navier-Stokes 

se mettent alors sous la forme : 

©.7778 >78 / 0 (2.6) 

+-ª«7784
+¬ / % i8 1©778 = ( m©778�>78 = H

b ©778-#®¯>784q (2.7) 
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 Où, V est la vitesse, F la force volumétrique, p la pression, % est la masse volumique du 

fluide et ( la viscosité dynamique de fluide. 

Les équations de turbulence ne sont pas nécessaires. En effet, le débit de fluide est très 

lent et est considéré  comme laminaire. L’écoulement est monophasé  et il n'y a aucune 

tension superficielle puisque le solide ferromagnétique est toujours entouré par le fluide de 

régénérateur, même lorsque ne faisant pas un cycle, pour éviter l'oxydation. Les forces 

capillaires induites par l’adhérence et la cohésion ne sont pas appropriées pour ce modèle, par 

conséquent, la pesanteur est la seule force de corps considérée. L’application de l’hypothèse 

de Boussinesq implique que la densité dans l'expression de cette force est dépendante de la 

température. Comme la dissipation visqueusqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq   e est 

négligée à cause de lamasse peu importante de l’écoulement, la température du fluide obéit à 

l’équation d'énergie suivante : 

%-��4(
AC�
A¬ =>78.  ©7778�) = ° ©778� �  (2.8) 

 

Où, ��est la chaleur spécifique du fluide,% la masse volumique du fluide, �la température 

du fluide,  [ le temps, >78la vitesse d’écoulement, °et le coefficient de conductivité thermique 

du fluide. 

 

En outre, les températures du fluide de régénération et du solide magnétique sont 

étroitement liées. La variation du champ magnétique externe produit de l'EMC qui élève ou 

abaisse la température du solide. Par conséquent, les températures de solide et fluide évoluent 

constamment pendant les cycles AMRR [33] :  

 

%t��(., �t4 AC²
A¬  = °t ©778� �t = �t-., �t4 (2.9) 

 

�t / ª²��- ,C²4∆CL³- ,C²4
∆¬  (2.10) 

Où,  . est l'intensité de champ magnétique,��(., �t) la chaleur spécifique du solide, 

�tla température du solide, [ le temps,%t la masse volumique du solide, °tle coefficient de 
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conductivité thermique du solide et �t-., �t4 l'énergiegénérée (positive) ou absorbée 

(négative) pendant la magnétisation et démagnétisation adiabatique du réfrigérant. 

 

2.3.2 Mise en équation et hypothèses simplificatrices 

Pour modéliser l'AMRR, on considère la configuration schématisée dans la figure 2.4. 

Il s'agit d'un écoulement d'un fluide monophasique incompressible à travers deux plaques 

parallèles séparées par une épaisseur �  très faible de sorte que le régime hydraulique est 

établi sur toute la longueur de l'écoulement. 

 

 

Figure 2.4: Représentation de la géométrie de l'écoulement et les éléments différentiels 
(�� : épaisseur de la plaque ; � : épaisseur du fluide ; L : longueur de la plaque). 

 

 

En négligeant la conduction axiale le long du fluide et du matériau et en considérant 

les bilans énergétiques d'un élément de régénérateur, on obtient les équations des échanges 

de chaleur à une dimension régissant les phases isochamps du cycle AMRR. Les relations 

entre les évolutions spatiotemporelles de la température du régénérateur Tr et du fluide Tf 

sont ainsi données par : 

%� @AC�
A¬ = ̄ AC�

A0 D / \. ´
µ 5�P 1 �9 (2.11) 

%P�P-6, �P4 AC¶
A¬ / \. ´

HOµ 5� 1 �P9 (2.12) 
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Où % ,�, %P , �P sont les densités et capacités calorifiques relatives au fluide et au matériau 

régénérateur, ̄ est la vitesse d'écoulement du fluide, \  est le coefficient d'échange 

thermique, �Pet�sont les températures associées au régénérateur et au fluide, ·  la surface 

d'échange par unité de volume et ¸ la porosité définie comme le rapport du fluide sur le 
volume du régénérateur. Dans ce casparticulier la porosité est simplement le rapport des 

épaisseurs matériaux et fluide (¸ / ��
�K). 

Quant aux phases adiabatiques (aimantation / désaimantation), leurs contributions 

seront introduites à chaque pas de temps comme conditions initiales pour le matériau 

régénérateur. En effet, à chaque début de phase les profils de température dans le matériau 

seront réinitialisés par la condition suivante : 

 

�P-[ / 0, Q4 / �P-[ / &, Q4 ¹ ∆�*+-�P , ∆64 (2.13)  

Avec∆�*+  le changement de température adiabatique, qui dépend de la température du 

matériau et de la variation de champ magnétique appliqué. Le signe (-) correspond à la 

phase de désaimantation et le signe (+) correspond à l'aimantation. On note aussi que les 

temps des phases adiabatiques sont très courts et négligeables devant la période totale du 

cycle 2& , où & est la durée du passage du fluide dans la phase aimantation ou 

désaimantation. 

Pour le Gadolinium, le matériau utilisé dans cette étude, une expression analytique 

de �*+-�, ∆64 a ététrouvée en s'appuyant sur les mesures magnétiques. Des formulations 

similaires peuvent être trouvéespour les autres matériaux magnétocaloriques. 

Pour des inductions inférieures à 3 T, les courbes expérimentales ∆�*+ sont interpolées par 

despolynômes d'ordre 3 en champ et d'ordre 5 en température : 

 

        ∆�*+-�P , ∆64 / ∑ ∑ "uºT�Pu∆6T»u¼�bT¼�  (2.14) 

 

a et b étant les coefficients d'interpolation. 
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Durant les phases isochamps, les échanges avec les sources chaude et froide sont assurés par 

le fluide. Supposons que les échangeurs soient parfaits, alors on peut les estimer par les 

relations ci-dessous : 

�l / & J ½. � �l 1 �-[, Q / 04¡¾
� #[ (2.15) 

�� / & J ½. � �-[, Q / ¿4 1 ��¡¾
� #[ (2.16) 

 

Avec ½ le débit du fluide, �et �!sont les températures des réservoirs ou des échangeurs 

froid et chaud respectivement, L est la longueur du régénérateur et & la durée de la phase. 

 

 2.3.3Calcul du coefficient d'échange h et des pertes de charge 

 

Du point de vue écoulement, il s'agit d'un problème de convection forcée, qui est 

caractérisée par le paramètre h appelé coefficient d'échange thermique. Il dépend des 

conditions expérimentales et tout particulièrement : 

� de la géométrie du régénérateur (forme, rugosité) ; 

� des propriétés du fluide (densité, viscosité, conductivité thermique) ; 

� de la vitesse et de la nature d'écoulement (laminaire, turbulent). 

Ce coefficient est généralement calculé par une analyse dimensionnelle faisant intervenir 

trois nombres à savoir : le Reynolds�� qui caractérise directement l'écoulement ; le Prandtl 

;À qui ne dépend que des propriétés physiques du fluide et le Nusselt R$qui donne la valeur 

du coefficient d'échange thermique h 

 �� / %. ¯�Á� �Â
_  (2.17) 

 ;À / (. �Â
Ã� (2.18) 

 R$ / \. �Â
Ã� (2.19) 
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Avec  Äw le diamètre hydraulique. Dans le cas général, celui-ci est défini comme 

étant le rapport entre la section de passage du fluide et le périmètre mouillant multiplié par 

un facteur 4 afin de le normaliser avec le diamètre d'une conduite circulaire. 

  
 Äw / �F

�  (2.20)  

L'épaisseur de la couche du fluide étant très faible devant les dimensions de la conduite 

5Äw / 2. �9, on peut utiliser la corrélation établie pour les écoulements internes à travers 

des plaques parallèles et donnée par: 

 
                  R$ / 0.663���.Å;À�.bH (2.21) 

 

Dans la gamme des débits qui nous intéressent, le régime d'écoulement est laminaire. 

Les pertes de charges linéaires dues aux frottements peuvent être déterminées par 

l'expression : 

∆; / % Å�
ÆÇ

È
�Â

ÉKÊ�x
�  (2.22) 

La puissance nécessaire à la circulation du fluide dans la colonne du régénérateur est 

alors donnée parle produit du débit volumique par les pertes de charges : 

 

;�Á¬ / �É  ∆;  (2.23) 

 

 

2.4 Etude de l'influence des divers paramètres du cycle AMRR 

 

Pour étudier l'influence des différents paramètres du cycle AMRR, on fixe                

la géométrie du régénérateur (plaques parallèles de longueur L). Examinons d'abord le 

système d'équations (2.11) et (2.12) du cycle AMRR et réécrivons l'équation des échanges 

thermiques comme la somme des deux équations. On obtient ainsi une équation qui contient 

tous les paramètres du cycle. 
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          ¸. %� @AC�
A¬ = ̄ AC�

A0 D = -1 1 ¸4%P�P-6, �P4 AC¶
A¬ / 0 (2.24) 

 
Si on considère des phases aimantation /désaimantation identique, l’équation 2.24 peut 
encore se simplifier en introduisant les variables spatiotemporelles et les températures 
adimensionnelles Ë, Ìet Ídonnées par: 
 

                Ë / 0
È                                                                                                                                   (2.25) 

                Ì / H
¾ @[ 1 0

È [D (2.26) 

                Í / COCÎ
CcOCÎ (2.27) 

Avec : &  la période du cycle ; L : la longueur du régénérateur ; �l ,  ��  : les température 

source froide et source chaude. 

En remplaçant les dernières équations dans (2.24), on obtient une équation adimensionnelle 

d'énergie de la forme: 

 

AÏ¶
AÐ = Г AÏ�

AÒ / 0 (2.28) 

Г / É�.ª�.��.µ.¾
ª¶.�¶-HOµ4.È (2.29) 

Г / 1
ÓÔ
ÓÕÓÔ
ÓÖ

 (2.30) 

 

Le coefficient Г  représente le rapport des capacités calorifiques entre le fluide et le 

régénérateur, il contient tous les paramètres du cycle AMRR. L'équation 2.30 représente à la 

fois la puissance par le terme
AÏ¶
AÐ et le gradient de température par

AÏ�
AÒ . Qualitativement 

parlant, l'augmentation du coefficient  Г favorise la puissance d'échange alors que sa 

diminution favorisera l'écart de température ou le gradient thermique le long du 

régénérateur. Suivant, les performances recherchées, on peut choisir une valeur du 

coefficient Гqui répond le mieux. En pratique, les paramètres accessibles sont la vitesse ou 
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le débit du fluide, la fréquence du cycle, la géométrie et la nature du fluide et du matériau. 

Pour un Г donné, plusieurs solutions des paramètres peuvent se présenter. Une étude 

quantitative de l'influence des paramètres du cycle peut se faire pour chaque paramètre en 

fixant les autres. 

 

2.5 Conception de système de réfrigération à régénération magnétique 

active 

 

2.5.1 Présentation de quelques régénérateurs  

 

Dans un système de réfrigération magnétique à régénération, le lit régénérateur ou le 

régénérateur a deux fonctions primordiales : 

� La production de la puissance froide grâce au matériau magnétocalorique. 

� L’amélioration des échanges convectifs entre le matériau magnétocalorique et le 

fluide caloporteur. 

La production de la puissance froide dépend fortement du champ magnétique et du 

matériau magnétocalorique utilisé (propriétés physiques et conditionnement). 

 Quant aux échanges thermiques, une fois le matériau choisi, ceux-ci dépendront 

fortement de la forme du lit. 

Nous avons fait une synthèse des échangeurs existants qui sont conçus principalement 

pour favoriser les échanges thermiques et nous nous sommes inspirés de ces derniers afin de 

proposer des structures semblables de régénérateurs dans le but d’avoir le maximum 

d’échanges thermiques convectifs entre le matériau magnétocalorique et le fluide. Parmi ces 

régénérateurs, nous citerons : 

� Les régénérateurs monotubes. 

� Les régénérateurs à spirale. 

� Les régénérateurs multitubulaires. 

� Les régénérateurs à tubes et chicanes. 

� Les régénérateurs en plaques. 
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2.5.1.1 Lit régénérateur monotube  

 

Pour un lit régénérateur monotube, on peut imaginer deux configurations possibles. 

Dans la première configuration, le matériau actif (le tube en forme de serpentin) est placé 

dans un réservoir de fluide caloporteur (Fig 2.5). Dans la seconde, le réservoir va contenir le 

matériau actif sous forme de poudre et le tube contiendra le fluide caloporteur. 

 

 

Figure 2.5 : Lit régénérateur monotube en serpentin. 

 

2.5.1.2 Lit régénérateur à spirale  

 

Un lit régénérateur a spirale est constitué d’une tôle en forme de spirale représentant le 

matériau actif place dans un réservoir de fluide caloporteur (Fig 2.6). 

 

 

Figure 2.6 : Lit régénérateur à spirale. 

 

2.5.1.3 Lit régénérateur multitubulaire  

On peut distinguer deux types de lit régénérateur multitubulaire, le lit régénérateur 

Multitubulaire a tubes rapproches et le lit régénérateur multitubulaire a tubes séparés. 
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Dans un lit régénérateur multitubulaire a tubes rapprochés, pour maintenir les tubes et obtenir 

un passage suffisant pour le fluide, on place des rubans enroulés en spirale autour de 

Certains d’entre eux. Ces tubes s’appuient les uns sur les autres par l’intermédiaire de ces 

rubans. 

Dans un lit régénérateur multitubulaire à tubes séparés, les tubes sont fixés 

directement sur le réservoir contenant le fluide. 

 
(a)                                                 Rubans 

 

 

(b) 
Figure 2.7 : Lit régénérateur multitubulaire : (a) à tubes rapprochés, (b) à tubes séparés. 

 

2.5.1.4 Lit régénérateur en plaques  

 

La figure 2.8 présente la configuration d’un lit régénérateur en forme de plaques avec 

différents motifs possibles. Ces motifs sont choisis en fonction de leur simplicité de mise en 

œuvre et de leur coefficient d’échange thermique. 
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(a) configuration principale.                                     (b) motifs des plaques 
 

Figure 2.8 : Lit régénérateur en plaques. 
 
 
2.5.2Description du dispositif proposé 
 

Le système expérimental est réciproque. Le régénérateur   bouge  réciproquement dans 

ou hors de la région de champ magnétique  par  cette processus, l’énergie mécanique est 

transformée à  une énergie thermique  sous l'effet du champ magnétique. 

Pendant  le mouvement, le fluide caloporteur (l'eau+ l’antigel) traverse l’AMRR  et la 

chaleur d'échange avec le réservoir chaud ou le réservoir froid se fait hors de l’AMRR. 

Le procédé d'écoulement du système  est montré  dans la figure (2.10). 

Le système comprend le champ magnétique, l'écoulement  et sous-ensemble de 

transfert thermique, la commande et le sous-ensemble par acquisition de données. 

Le sous-ensemble de transfert thermique inclut le circuit primaire et le circuit secondaire ; 

Le circuit primaire se compose d'un AMRR,  échangeurs de chaleurs froid et chaud 

(CHEX et HHEX), électrovannes et pompes, réalisant la fonction de l'échange thermique  

avec l’AMRR et le fluide caloporteur. 

Le circuit secondaire consiste  des échangeurs de chaleur et des réservoirs, et des 

fonctions secondaires pareillement  vaporisateur et condensateur dans la réfrigération de 

compression de vapeur. 

Un vérin pneumatique permet le déplacement du régénérateur  qui est réalisé en 

plaques de 1 mm d’épaisseur, espacées de 0,1 mm (Fig. 2.9) à l'intérieur et à l'extérieur de 

l'aimant (aimantation et désaimantation du gadolinium).  
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Figure 2.9 : Plaques de gadolinium. 

 

 

Le cycle AMRR obtenu se compose de quatre processus alternativement : 

� magnétisation Adiabatique : les quatre électrovannes  E0-E3  sont toutes fermées et 

AMRR entre dans la région de champ magnétique, d’où l’augmentation de la 

température du matériau. 

� Écoulement du fluide du réservoir chaud vers le réservoir froid :  L’AMR est en 

dehors de la région magnétique, les électrovannes E0 et E3 sont ouverts, et le fluide 

caloporteur (côté de HHEX) circule à travers l’AMRR à une température TH, libérant 

la chaleur à l’AMRR. 

� démagnétisation adiabatique : Chacune des quatre électrovannes  sont fermées  et 

AMRR sort de la région magnétique (B=0), désaimantation du matériau entraînant une 

baisse de sa température en dessous de celle du système à réfrigérer. 

� Écoulement en sens inverse du fluide du réservoir froid vers le réservoir chaud: 

AMRR est dans la région magnétique, les deux électrovannes E1 et E2 sont ouverts, et 

le fluide de transfert thermique sort de CHEX, par le AMRR à la température Tc, le lit 

rejette sa chaleur au fluide. 
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    Figure 2.10 : Schéma de système expérimental de réfrigérateur à régénération   
magnétique. 

 

2.5.3 Approche inverse à la conception des systèmes AMRR  

Dans cette partie, nous considérons une approche pour la conception de système 

AMRR, c’est l’approche inverse. Dans une approche directe, on se fixe les paramètres 

géométriques et physiques du problème et on utilise le modèle AMRR pour obtenir les 

caractéristiques thermiques (profils de température et de puissance).  

On considère, dans cette partie, le problème inverse : c'est-à-dire, partant des 

caractéristiques recherchées pour notre système à concevoir (par exemple le profil de 

 

            HR : réservoir chaud 
CR : réservoir froid 
P : pompe 
CHEX : l’échangeur de chaleur froid 
HHEX : l’échangeur de chaleur chaud 
E1£-E4 : les électrovannes (valves) 
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température des sources chaude et froide), on remonte par des processus d’optimisation à ses 

paramètres physiques ou géométriques. La figure 2.11 illustre le concept de ces deux 

approches : directe et inverse. 

 

 

 

Figure 2.11 : Illustration de l'approche directe et inverse. 

 

2.5.4 Identification des paramètres optimaux par une stratégie traditionnelle  

La méthode d’expérimentation traditionnelle consiste à ne faire varier qu’un seul 

facteur à la fois de manière à mettre en évidence l’effet de chacun des facteurs, en maintenant 

les autres variables constantes [34]. Les figures suivantes  montrent l’influence de certains 

paramètres du modèle sur les fonctions objectifs (la puissance froide �! et température 

moyenne froide du fluide sortant du régénérateur �! ) pour deux configurations à plaque et à 

tige en utilisant le code de calcul AMRLAB qui a été développé  dans les travaux 

précédents au département de génie mécanique  (ENP). 

 

 

Paramètres 
Propriétésgéométriques. 
Propriétés physiques. 

Code de calcul 
Résolution des équations 
par la méthode 
desDifférences finies 

Approche directe 

Approche 

Caractéristiques thermiques 
Profil de la température. 
Profil de puissance 
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2.5.4.1 L’influence du débit et de la fréquence 

Afin d'évaluer l'influence du débit (vitesse) et de la période (fréquence) du cycle nous 

fixons : 

� la géométrie : 

� longueur du régénérateur L= 10 cm ; l'épaisseur du fluide �= 0.1 mm et 

l’épaisseur du matériau �t= 1mm pour la configuration à plaque. 

� longueur du régénérateur L= 10 cm ; le diamètre de solide Ät= 3 mm et le 

diamètre de fluide Ät= 1 mm pour la configuration a tube. 

� Le champ magnétique B = 5T. 

� Le matériau actif : le gadolinium (Gd). 

� Le fluide caloporteur : eau+antigel. 

� la  température  source  chaude TH = 25 °C. 

� la  température  source  froide TC = 0 °C. 

 

Les figures 2.12, 2.13, 2.14 et 2.15 représentent un réseau de courbe de la puissance 

froide échangée et de la température moyenne froide en fonction du débit du fluide pour 

différents fréquences (périodes).  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Figure 2.12 : Configuration 

Figure 2.13 : Configuration à tige
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Configuration à tige- Evolution de la puissance froide en fonction du débit du 
fluide pour différentes fréquences. 
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Figure 2.14 : Configuration à plaque-Evolution de  la température moyenne froide du fluide 
sortant du régénérateur en fonction du débit du fluide pour différentes fréquences. 

 

Figure 2.15 : Configuration à tige-Evolution de  la température moyenne froide du fluide 

sortant du régénérateur en fonction du débit du fluide pour différentes fréquences 
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D'après les résultats obtenus qui sont représentées sous formes des graphes ci-dessus, 

on peut dire que : 

 

 

� Il apparait clairement que  la puissance froide est maximale  pour  la 

configuration à plaque (Fig.2.13).  

� la température moyenne froide du fluide sortant du régénérateur  est minimale 

pour  la configuration à plaque (Fig.2.14). Donc  la  configuration  à  plaque  

assure  un meilleur  transfert    thermique. 

 

En se basant sur cette analyse qualitative des résultats on déduit  que la configuration 

à  plaque  est la meilleure moyenne qui sera utilisée dans notre dispositif de réfrigération 

pour obtenir une puissance froide souhaitée de 100 W avec un minimum de masse du 

matériau actif (Gd). 

 

Les résultats de l`étude de l`influence du débit du fluide sur la puissance froide 

récupérée de l`échangeur froid montrent l`existence d`un optimum (Fig.2.13), il dépend de 

la géométrie, la nature du matériau, du fluide et aussi de l`écart de température souhaitée. 

 

Comme il fallait s`y attendre, la puissance froide décroit avec l`augmentation de 

température moyenne froide du fluide sortant  du régénérateur. 

Le débit optimum dépend de la température moyenne froide. 

 

Plus le débit du fluide est faible plus la température moyenne froide du fluide sortant  

du régénérateur  est basse pour les deux configurations, ceci est dû à la masse thermique du 

fluide qui diminue avec la diminution de son débit et cette diminution devrait  augmenter 

avec la durée de transfert de chaleur entre le matériau (Gd) et le fluide. 
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2.5.4.2 L’effet de champ magnétique sur  la puissance froide et l’écart température  

On  choisit    la  configuration  à  plaque  donnant  la  forme  du régénérateur  utilisé   par  

notre  dispositif. 

Pour cette configuration les paramètres utilisés sont : 

� la géométrie :L=10 cm ; l'épaisseur du fluide �=0.4 mm et l’épaisseur du matériau 

(Gd)�t=1mm ; 

� Le débit volumétrique du fluide :�Ét =0.5 ml/s ; 

� La période : & = 8s. 

De  la figure 2.15, on peut observer  l’influence du champ magnétique sur  la puissance 

froide, lorsque son intensité augmente on remarque que la puissance froide augmente. 

 

 

Figure 2.15 : Évolution de la puissance froide en fonction du l’intensité du champ 

magnétique. 
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La  figure 2.16 montre  l’influence du champ magnétique sur l’écart de température, en  

augmentant  son intensité, on observe   une augmentation de l’écart de température. 

 

 

Figure 2.16 : Évolution de l’écart température en fonction de l’intensité du champ 

magnétique. 

A partir des deux graphes (Fig.2.15  et Fig.2.16), l’influence du champ magnétique sur la 

puissance froide et l’écart de température est significative puisque un accroissement de 

l’intensité du premier est suivi d’une augmentation remarquable de la puissance froide. De 

même pour l’écart de température. Ceci est dû à la proportionnalité de l’EMC avec le champ 

magnétique comme la montre la figure (2.16). 
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Figure 2.17 : L’évolution de l’EMC du Gadolinium en fonction de la température et du 

 

Cette méthode traditionnelle de si

concernant les paramètres optimaux tels

      Quant à la configuration géométrique du

dispositif de réfrigération, nous avons constaté que la configuration à plaque est

indiquée  pour obtenir la puissance froide souhaitée avec un minimum de mass

(Gd). 

Le tableau ci-dessous présente les performances et les caractéristiques du système 

choix préétablis.  

 

 

 

Modélisation et conception 

 

L’évolution de l’EMC du Gadolinium en fonction de la température et du 

champ magnétique. 

Cette méthode traditionnelle de simulation nous a permis d’aboutir

les paramètres optimaux tels que le débit du fluide et la fréquence. 

la configuration géométrique du régénérateur qui sera utilisée pour notre 

, nous avons constaté que la configuration à plaque est

pour obtenir la puissance froide souhaitée avec un minimum de mass

dessous présente les performances et les caractéristiques du système 
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L’évolution de l’EMC du Gadolinium en fonction de la température et du 

mulation nous a permis d’aboutir à des conclusions 

que le débit du fluide et la fréquence.  

régénérateur qui sera utilisée pour notre 

, nous avons constaté que la configuration à plaque est la plus 

pour obtenir la puissance froide souhaitée avec un minimum de masse du matériau 

dessous présente les performances et les caractéristiques du système selon les 
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Tableau 2.1 : Paramètres et performances préétablis du modèle. 

Paramètres et performances valeurs 

 

Débit du fluide 

�t : épaisseur de plaque 

� : épaisseur du fluide 

× : le période du cycle 

�  : température chaude 

�� : température froide 

6 : le champ magnétique 

�� : la puissance froide 

COP : le coefficient de performance 

 

0.5 ml/s 

1 mm 

0.1 mm 

8s 

20° C 

0°C 

1.5 Tesla 

7.218 Watts 

7.218 

 

 

Conclusion : 

Ce  chapitre  a fait sortir la possibilité,  la flexibilité et la simplicité d’utilisation du modèle 

AMRR.   

L’approche  inverse qui, partant des caractéristiques désirées (cahier de charges) d’un  

système  à  concevoir  permet  de  remonter  aux  paramètres  du  système,  est  intéressante  et  

permet  au  concepteur  d’avoir  une  idée  globale  ou  précise  du  système  désirée.   

       Les contraintes de domaine,  imposées pour déterminer  les paramètres,  conditionnent  le  

système final ; donc le concepteur doit bien choisir ces contraintes en fonction de ce qu’il veut 

obtenir (Ex : plutôt un système long ou un système large). 

 



 

 

 
 

Chapitre 3 
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3.1 Dimensionnement du dispositif de réfrigération magnétique : 

 

Le dimensionnement du dispositif de réfrigération magnétique consiste à sélectionner 

et à dimensionner les composants permettant de satisfaire les besoins frigorifique d’une 

installation consommatrice, en tenant compte de l’efficacité du régénérateur magnétique. 

 

Les éléments essentiels  constituants notre dispositif de réfrigération magnétique sont : 

� Le régénérateur ; 

� La pompe ; 

� Les ventilateurs ; 

� Le vérin pneumatique ; 

� Le système de  régulation. 

 

3.1.1 Dimensionnement du régénérateur  

  

Nous allons à présent utiliser les paramètres optimaux qui nous donnent une puissance 

froide nécessaire et un coefficient de performance donné, suivant la simulation développée 

précédemment pour dimensionner un régénérateur en forme de plaques (Fig. 3.1) : 

 

 

 
 

Figure 3.1 : Dimensions caractéristiques du régénérateur en plaques. 
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� Données de problème 

 

La longueur des plaques L=100 mm ; 

L’épaisseur de solide (Gd) utilisé pour une seule plaque est :�t= 1 mm ; 

L’épaisseur de fluide (eau+antigel) est :� =0.1 mm ; 

Le débit de  travail par passage est :�Ét / 0.5 Ùj/g 

La masse d’une seul plaque vérifiant ces dimensions est égale àÙt = 78 g ; 

La température chaude� / 20°C ; 
La température froide �� / 0°C ; 

La simulation nous donne : 

� une puissance froide de �!   = 2.177 W; 

� une puissance chaude de �    = 2.479 W; 

� un coefficient de performance ��; / 7.218 ; 
� un coefficient de performance du cycle Carnot��;!* / 13.66. 

 

Pour que notre dispositif donne une puissance froide de l’ordre de 100 watt on doit disposer 

R�  = 47   plaques. 

La hauteur du régénérateur est donnée  par la formule suivante : 

. / -R� 1 14. 5�t = �9 = �t (3.1) 

Avec : 

 H : La hauteur du régénérateur. 

R�: Le nombre de plaques. 

�t : L’épaisseur de solide (Gd). 

� : L’épaisseur de fluide (eau+antigel). 

 

\�Û / 46 Ü -1 = 0.14 = 1 / 51mm. 

En calculant la puissance froide totale de tout le régénérateur, on trouve : 

��¬Á¬ / -R� 1 14. �!    (3.2) 
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              ��¬Á¬ / 100.142 w. 
 

On calcule la puissance chaude totale de tout le régénérateur : 

� ¬Á¬ / -R� 1 14. �     (3.3) 

              � ¬Á¬ / 114.034 w. 

 

On peut alors calculer  le  poids  du  matériau  réfrigérant  Gd  (régénérateur)  qui  produit  

cette puissance froide  par  la relation : 

ÙÆ / R�. Ùt (3.4) 

On aura :  

 ÙÆ / 3666 S. 

 

Le débit volumique nécessaire pour ce régénérateur :    

 

           �É / -R� 1 14. �Ét (3.5) 

            �É / 23 Ùj/g.      

 

Finalement  nous calculons le rapport entre le coefficient de performance du modèle  et celui 

de Carnot : 

�" / YZ
YZ!* 

            �" / Þ.�Hß
Hb.ÅÅ /0.5285. 

 

 

3.1.2 Dimensionnement des échangeurs de chaleur 

 

Les échangeurs de chaleur sont des dispositifs qui permettent le transfert d’énergie 

entre deux fluides ou un fluide et un gaz séparé par un solide [41]. 
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Dans tout ce qui suit, nous allons  préoccuper du dimensionnement des 

caractéristiques mécaniques et thermiques des échangeurs, et les exploiter directement pour 

échanger l’énergie thermique produite par le régénérateur. 

 

3.1.2.3 Choix de l’échangeur   

 

Le choix final dépend très souvent des facteurs : le coût, l’encombrement et des 

conditions opératoires. 

Vu les dimensions réduites du régénérateur, étant 10 cmÜ5.1cm, et les puissances 

importantes des sources froide et chaude, étant de l’ordre de 100 w, il est judicieux de choisir 

des échangeurs de chaleurs à plaque de type compact.  

Nous donnons un schéma représentatif de ce type d’échangeur : 

 

 

Figure 3.2 : Echangeur à plaque de type compact  
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� Les hypothèses simplificatrices du problème  

 

Dans les calculs qui suivent, nous avons retenu les hypothèses suivantes : 

� Le régime permanent et unidimensionnel ; 

� Echange de chaleur adiabatique ; 

� la surface de séparation est la seule surface d’échange ; 

� L’échange par rayonnement est négligeable ; 

� Les propriétés thermo-fluides sont constantes. 

 

 

� Données du problème 

 

Les données relatives à ce problème (échangeurs froid et chaud) sont résumées dans les 

deux  tableaux suivants : 

� Pour l’échangeur froid 

 

Tableau3.1 : Données relatives au dimensionnement de l’échangeur froid. 

données côté fluide froid côté fluide chaud 

fluide Eau +antigel air 

Débit  (ml/s) 23 Ùà * 

Température d'entrée (°C) -1.1 20 

Température de sortie (°C) 0 10 

 

 

La température froide sortie régénérateur (température entrée échangeur froid)  

�!= -1.1°C est donnée  par le code de calcul. 
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� Pour l’échangeur chaud 

 

Tableau3.2 : Données du problème relatives au dimensionnement de l’échangeur chaud. 

Données côté fluide chaud côté fluide froid 

Fluide Eau +antigel air 

Débit  (ml/s) 23 Ùà * 

Température d'entrée (°C) �w 10 

Température de sortie (°C) 20 20 

 

3.1.2.2 Calcul thermique 

 

On  se  propose  une  combinaison  (échangeur  à  plaque, eau+antigel,  air).  

L’écoulement  étant  à  contre-courant.  Les  échangeurs    de  ce    type  sont analysés en 

fonction du nombre  de plaques. 

Le bilan total d’énergie est : 

� Pour l’échangeur froid 

 

�à� / Ùà �-�!,Á 1 �!,u4 (3.6) 

  

� Pour l’échangeur chaud  

 

�à / Ùà �5�w,u 1 �w,Á9 (3.7) 

 

Où, 

 

�à : La puissance froide.  

�à�: La puissance froide.  

Ùà : Le débit massique du fluide.  

� : La chaleur spécifique du fluide. 
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3.1.2.3 Calcul de débit d’air 

 

Puisque, les échanges de chaleur au sein de nos échangeurs sont adiabatiques donc  les 

puissances échangées à travers les échangeurs de chaleurs seront : 

� Pour l’échangeur froid : 

�à! / Ùà �-�!,Á 1 �!,u4 / Ùà *�*-�w,u 1 �w,Á4 (3.8) 

  Le débit de l’air sera : 

Ùà * / �à�
�L-CÂ,�OCÂ,Ê4 (3.9) 

� Pour l’échangeur chaud : 

�à / Ùà �-�w,u 1 �w,Á4 / Ùà *�*-�!,Á 1 �!,u4 (3.10) 

 Le débit de l’air sera : 

Ùà * / �à á
�L-C�,ÊOC�,�4  (3.11) 

 

3.1.2.4 Calcul géométrique 

 

Les débits des fluides chauds et froids et leurs températures sont connus à l'entrée et à 

la sortie du chaque échangeur. Donc on utilise la méthode des  différences  de  températures 

logarithmiques  moyennes(DLMT). 

L'objectif consiste alors à déterminer la surface d'échange requise. 

 

 

La différence moyenne logarithmique de  température est définie par : 

 

∆��� / -∆CzO∆Cx4
p3 -∆Cz ∆Cx⁄ 4 (3.12) 

 

Ici le ∆�H et le ∆�� représentent la différence de la température entre les deux fluides aux 

deux extrémités (admission et sortie) de l'échangeur de chaleur. 
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Nos échangeurs sont de type contre-courant, le schéma suivant illustre le diagramme des 

températures d’un échangeur contre-courant : 

 

 

Figure 3.3 : Diagramme des températures d’un échangeur contre-courant. 

Donc :     

    ∆�H / �w,uv 1 �!,uv (3.13) 

        ∆�� / �w,Áâ¬ 1 �!,Áâ¬ (3.14) 

 

On  se propose  l’utilisation d’un échangeur   constitué des plaques en chevron  (par 

exemple),  Ce  dernier  est  normalement  défini  par  ses  dimensions  extérieures  dans  

l'ordre suivant : (L x L x L). Comme le montre la figure (3.3). 

 

 

 

Figure 3.4 : Schéma typique de l’échangeur à plaques  type contre-courant. 
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L’épaisseur de passage a est lié à les dimensions de l’échangeur de chaleur par l’expression 

suivante : 

 " / È
ã (3.15) 

 La surface d’échange est donnée par : 

· / ¿�-R 1 14 (3.16) 

 

Pour les échangeurs à plaques type compacts on a souvent : 

  " ä ¿. 

 

Puisque on s’attend à obtenir des dimensions de l’ordre de millimètres (mm), le 

régime d’écoulement devrait être laminaire, le nombre de Nusselt de chaque coté  est donné 

par la table a.1 de l’annexe 1 : 

 

R$� / w�Â
a = 7.54 (3.17) 

A partir de l’équation (2.20) le diamètre hydraulique est : 

 

 Äw / 2" 

On remplace Äwdans  l’équation (3.17) et  on tire : 

 

\ / ãâ�aã
�È  (3.18) 

 

Donc    le  coefficient  d’échange  \Coté    fluide  (eau  +  antigel)  est : 

 \ / ãâ�a�ã
�È / Þ.»�Ü�.Å�»

� Ü ã
È  

Soit :   \ / 2.36 ã
È   (3.19) 

Ainsi pour le coté de l’air le coefficient d’échange \w donné par :  

 

             \* / R$�d*R
2¿ / 7.54 Ü 0.026

2 Ü R
¿  

Soit :     \* / 0.099 ã
È  (3.20) 
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La puissance échangée à travers un échangeur de chaleur  est :  

�à / <·∆�� (3.21) 

 

Et le coefficient d’echange global est donné par :  

 

< / H
- z

Â�4X- z
ÂL4 (3.22) 

 

 A partir des équations (3.21) et (3.22) on exprime la longueur L en fonction de N comme 
suit: 

¿ / �à
∆�jÙ-ãOH4 æ H

wLÈ = H
w�Èç (3.23) 

 

En remplaçant \* et \, la longueur des plaques peux s’écrire sous la forme : 

 

¿ / �à
∆�jÙ-ãOH4ã m H

�.�èè = H
�.bÅq (3.24) 
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3.1.2.5 Résultats de dimensionnement des échangeurs 

 

Les résultats de calcule sont présentés dans le tableau suivant : 

 

Tableau 3.3 : Résultats de dimensionnement des échangeurs. 

Résultats Echangeur froid    Echangeur chaud 

Le débit d’air Ù* (g/s) 9.938 11.32 

La différence moyenne logarithmique  ∆��� 14.87 4.21 

La longueur d’échangeur en fonction de nombre 

de passages N (m) 

70.835
-R 1 14R 

285.08
-R 1 14R 

Le nombre de passages N 34 60 

La longueur d’échangeur (m) 0.0631 0.0805 

Epaisseur d’un passage (mm) 1.86 1.34 

La surface d’échange A (m�) 0.1355 0.3823 

Le rapport surface/volume d’échanges (m� mb⁄ ) 522.98 732.92 

Le nombre de Reynolds   �� 51.23 22.79 

 

La longueur du l’échangeur à chaleur  diminue avec l’augmentation de nombre de 

passages comme est  montré dans la figure (3.4) : 
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Figure 3.5 : La longueur de passage L en fonction du nombre de passages N pour 

l’échangeur  froid. 

 

Pour les deux échangeurs de chaleur, les régimes d’écoulement sont bels et bien laminaires 

 

3 .1.3 Calcul des pertes de charges dans le réseau    

 

 On admet que l’expression de la courbe de réseau est de la forme :   

∆; / -∆;È = ∆;F = ∆;Æ = ∆;é4 / ·�É� (3.25) 

Où, 

 ∆;È :les pertes de charges  linéairesdans les conduites ; 

 ∆;F :la perte de charge singulière totale dans les conduites ; 

 ∆;Æ :la perte de charge dans le régénérateur ; 

 ∆;é  :la perte de charge dans l’échangeur de chaleur ; 
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3.1.3.1 Calcul de la perte de charge linéaire 

La longueur totale du tube en silicone dans un seul circuit est estimé à 1 m.  

La perte de charge linéaire dans un conduite est donnée par : 

∆; / ê �È
�Â

ªÉKx
�]�  (3.26) 

Où, 

ê  est le coefficient de perte de charge linéaire (sans dimension), généralement il 
dépend du nombre de Reynolds et de la géométrie de la section du passage  de la conduite. 
Dans les écoulements turbulents, ê est aussi dépendant à la rugosité de la surface intérieure de 
conduite. 

 

Pour le calcul du  coefficient de perte de charge linéaireê on doit connaitre le régime 

de l’écoulement : 

�� / %¯��Â( / 3506.94 

 

On remarque que  �� ë 2000 ce qui jusifie bien le type d’écoulement turbulent,donc 

la valeur du coefficient de perte de charge linéaire sera lu à partir dudiagramme de Moody 

(Fig.), pour�� / 3506.94 et 
�

�Â /0.0001 la valeur  lue est  0.04. 

On obtient :∆;È / 823.03 Pa. 
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Figure 3.6 : Le coefficient de perte de charge linéaire f en fonction du nombre de Reynolds et 
de la rugosité relative de la conduite (Le diagramme de Moody) [45]. 

 

 

3.1.3.2 Calcul de la perte de charge singulière  

La chute de pression liée à une singularité  peut être calculée par la relation suivante : 

∆;F / ° ªÉKx
�]�  (3.27) 

Avec : 

 % : la densité du fluide évaluée à la température locale et à la pression moyenne ; 

 ¯� :la vitesse moyenne de l`écoulement (évaluée à l'entrée de la singularité) ; 

 ° :le coefficient de perte de charge singulière. 
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Notre dispositif contient deux circuits hydrauliques et  chaque circuit contient : 

� Deux électrovannes (°é��!¬PÁÉ*vv� = 0.5) ; 

� Deux  coudes à 90° (°!Áâ+� à è�° / 1.34 ; 

� Deux coudes arrondis avec un rapport 
Æ
� /1.5  -°!Áâ+� *PPÁv+u / 0.44; 

� Deux bifurcations arrondies avec un rapport 
Æ
� /1-°ï2�ðñò�ó2ô3 �ññô3�2õ / 0.254. 

Les coéfficients pertes de charge singulieres pour des conduites de section circulaire sonts 

indiqués dans le tableau b. de  l’annexe B. 

Toutes les singularités ont le même diamètre et le débit du fluide qui circule  dans 

chacune est constant donc on peut exprimer  la perte de charge singuliere totale comme suit : 

∆;F / ö °u
%¯��2S!  

∆;F / 252.05 Pa. 
Où, 

¯� / �÷
F / 0.2928 m s⁄ . 

 

3.1.4 Calcul de perte de charge dans le régénérateur 

On calcule la perte de charge dans un seul passage pour ce faire on doit connaitre le 

régime de l’ecoulemnt : 

 en calculant le nombre de Reynolds par le biais de la formule suivante :  

�� / %. ¯�Á� �Â
_  (3.28) 

 Äw / �Fø
�ø =2" 

Äw =0.2 mm. 
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On obtient : 

�� / 11.98. 
Dans la gamme des débits qui nous intéressent, le régime d'écoulement est laminaire. 

Les pertes decharges linéaires dues aux frottements peuvent être déterminées par 

l'expression : 

∆; / % 64
��

¿
Äw

¯�Á��
2  

∆; /  4006.68 Pa (dans un seul passage). 

 

Puisque le régénérateur contient 46 passages, la perte de charge totale dans le 

régénérateur devient : 

 ∆;Æ / 46 Ü ∆; 

   ∆;Æ / 184307.28 Pa. 

 

3.1.5  Calcul des pertes de charge dans les échangeurs de chaleur 

3.1.5.1 procedure de calcul 

dans un échangeur de chaleur à plaques de type compact,les pertes de charge sont 

calculées de la maniere suivante : 

On calcule la vitesse massique à travers le panneau d’accès comme suit : 

�� / �à
5ù �ú 9��x           -Kg m. s�4⁄  (3.29) 

Avec : 

Ùà  :Le débit massique de fluide  (Kg/s4. 
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  Ä� : Le diemètre du panneau d’accès (m). 

Puis, nous calculons la vitesse massique à travers un passage en utilisant la formule suivante : 

� / �à
´Ê                  (Kg m. s�4⁄   (3.30) 

Où,  ·Á / R� Ü û Ü " (3.31) 

Avec : 

R� : Nombre des passages dans chaque coté. 

û : la largeur des plaques       (m). 

" : L’épaisseur des passages   (m). 

 

Par la suite, on calcule le nombre de Reynolds et le coefficient du frottement comme suit   : 

 

�� / �Äw (⁄  (3.32) 

 

Le coefficient du frottement pour les plaques en chevron  est calculé par la corrélation suivante [45] : 

ê / 0.8��O�.�» (3.33) 

 

Finalement les pertes de charge dans un échangeur à plaques type compact sont données par [45] :   

 

∆;é / H.»B�xv�
�]�ª��

= �ÈBx
�]��Ç ~ H

ª��
�

= - H
ª�Ê

1 H
ª��

4 Bx
]� = ª�K]È

]�  (3.34) 

 

 Mais on ne prend pas en compte le terme qui exprime la perte de charge due à l’effet de 

moment (- H
ª�Ê

1 H
ª��

4 Bx
]�) car la différence entre la densité d’entrée et de sortie du fluide caloporteur  

(eau = antigel) est négligeable. Donc les pertes de charge dans l’échangeur de chaleur coté fluide 
caloporteur froid sera données par : 
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∆;é -YZ[é êj$®#� Y"jZZÀ[�$À 4 / H.»B�xv�
�]�ª��

= �ÈBx
�]��Ç ~ H

ª��
�

= ª�K]È
]�  (3.35) 

� données du problème  

les données sont résumés dans le tableau (3.4) ci-desous : 

Tableau 3.4 : Données du problème relatives au calcul des pertes des charges dans les 

échangeurs. 

 Echangeur froid Echangeur chaud 

Nombre des passages dans chaque coté R� 17 30 

La longueur de l’échangeur L (m) 0.0631 0.0805 

Le diemètre du panneau d’accès Ä� (m) 0.01 0.01 

L’paisseur d’un passage a (mm) 1.86 1.34 

Le diamètre hydraulique (m) 3.72 2.68 

Le débit massique de fluide  (g s⁄ 4 27.6 27.6 

Le débit massique de l’air (g s4⁄  9.938 11.32 

La masse volumique du fluide % (Kg mb⁄ ) 1200 1200 

La masse volumique du l’air %* (Kg mb⁄ ) 1.2117 1.2117 

Viscosité dynamique du fluide (  (Kg m. s4⁄  1.0019Ü 10Ob 1.0019Ü 10Ob 

Viscosité dynamique du l’air (*  -Kg m. s4⁄  181.18Ü 10OÞ 181.18Ü 10OÞ 

 

3.1.5.2 Résultats du calcul des pertes de charge dans les échangeurs  

 

Les résultats du calcul qui a été fait sont résumés dans le tableau suivant : 
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Tableau 3.5 : Résultats concernant les pertes de charge dans les échangeurs. 

 Echangeur froid Echangeur chaud 

fluide air fluide air 
La surface d’échange totale  ·Á   (m� Ü 10Ob) 1.995 1.995 3.236 3.236 
La vitesse massique à travers le panneau��  (Kg m. s�4⁄  531.41 126.53 531.41 144.13 
La vitesse massique à travers les passages � (Kg m. s�4⁄  13.835 4.981 8.53 3.50 
Le nombre de Reynolds ��  51.369 1022.7 22.81 517.95 
Le coefficient du frottement ê 0.2988 0.141 0.366 0.168 
La perte de charge  ∆;é  (Pa) 826.161 99.47 1124.26 103.379 
 

3.1.6 Calcul de la puissance de la pompe  

Dans le cas de notre dispositif de réfrigération à faibles débits et Compte tenu de la 

spécificité de l'écoulement et des contraintes liées au cycle AMRR, le choix de la pompe 

type péristaltique (Fig. 3.6) est bien justifié. En effet, ce genre de pompe permet un contrôle 

du débit par simple variation de la tension d'alimentation de son moteur, et que le seul 

élément de la pompe en contact avec le produit pompé est l'intérieur du tube. Ce qui permet 

de déplacer des liquides ou des gaz sans risque de contamination de ces fluides, ni de 

détérioration de la pompe (fluides corrosifs, produits chimiques actifs, etc.).  

 

 

 

 

  

Figure 3.7 : Pompe péristaltique. 
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La puissance d’une pompe  est donnée par l’équation suivante : 

 

; / �÷  ∆�
Ò�   (3.36)  

 

∆; / -∆;È = ∆;F = ∆;Æ = ∆;é4 (3.37) 

 

Où : 

 ∆;È :les pertes de charges  linéairesdans les conduites ; 

 ∆;F :la perte de charge singulière totale dans les conduites ; 

 ∆;Æ :la perte de charge dans le régénérateur ; 

 ∆;é  :la perte de charge dans l’échangeur de chaleur ; 

 Ë� : le rendement de la pompe. 

 

On calcule la puissance de cette pompe péristalletique à partir de l’équation  :     

;�éPut¬*���¬uÛâ� / �÷�∆�
Ò�   (3.38) 

Où : 

∆; / -∆;È = ∆;F = ∆;Æ = ?·W ∆;é-YZ[é êj$®# 44 /186.507 KPa. 

�É� / 23 Ü 10OÅ mb s.⁄  

Pour un rendement  Ë� / 0.9 : 

 ;�éPut¬*���¬uÛâ� / 4.77 û"[[g. 
Donc on va utiliser une pompe péristaltique d’une puissance de l’ordre de 5 W. 
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3.1.7 Calcul de  la puissance de la fan utilisée pour circuler l’air  

La puissance de la fan est à travers l’equation   : 

 

;*v / �÷L∆�ü-!Á¬é �ý*uP4
Ò�  (3.39) 

 

Où, 

∆;é-YZ[é  jþ"®À4 : Les pertes de charge dans le coté de l’air  (KPa). 

�ÉL : le débit volumique de l’air entrant  (mb s4.⁄  

 

Les données nécéssaires pour la détermination des puissances des fans sont résumées dans 
le tableau suivant : 

 

Tableau 3.6 : Données du problème relatives au calcul des puissances des fans. 

données Echangeur froid Echangeur chaud 
Le débit �ÉL -mb s4.⁄  8.202Ü 10Ob 9.342Ü 10Ob 
Les pertes de charge coté de l’air (Pa) 99.47 103.379 
 

 

Après le calcul on a obtenu : 

� Pour l’echangeur froid : 

  Ë;*v /0.816 w. 

� Pour l’échangeur chaud : 

 Ë;*v /0.966 w. 

On met une fan d’une puissance de 1.5 Watts semble suffisante pour faire circuler l’air dans 

chaque échangeur de chaleur. 
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3.1.8 Dimensionnement du vérin pneumatique 

Le choix du vérin est principalement orienté par deux grandeurs à savoir la course et la 

force fournie. 

En effet, le vérin doit pouvoir fournir une force suffisante pour vaincre les forces 

d’interactions entre le bloc actif et l’aimant au cours du déplacement .ainsi le diamètre 

minimal du vérin est donné par : 

��uv / ��lKLM
ù.�  (3.40) 

Avec : 

 i�*0 : la force maximale (estimée à 300 N) [Annexe C]. 

P : la pression disponible dans la conduite. 

La pression d’utilisation étant la pression relative (ou manométrique) disponible à 

l’entrée de l’installation.la pression de 6 bars est considérée comme référence pour indiquer 

les caractéristiques de débits, c’est pourquoi des nombreux constructeurs donnent les 

caractéristiques de leurs produits à cette pression. 

On fait un choix d’un Vérins simple effet (VSE), car  les vérins simple effet (VSE) 

sont économiques, et la consommation de fluide est réduite, les courses proposées sont 

limitées (jusqu’à 100 mm). 

 

 

 ��uv / 25.24 mm  

 

Le choix d’un diamètre standard de 32 mm semble suffisant et le réglage des forces se 

fait par la pression .pour assurer une désaimantation parfaite du matériau, on doit disposer 

d’une course minimale supérieure à 50 mm. 

 

3.2 Contrôle de cycle AMRR  
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Comme on l’a expliqué précédemment, le principe AMRR utilisé dans notre 

dispositif exige une succession d’opérations réglées à des dixièmes de seconde prés .un 

programmable permet de régler les paramètres du cycle AMRR. Ces paramètres sont au 

nombre de quatre : débit de la pompe, temps d’aimantation, temps de d’activation de la 

pompe. 

Les automates sont constitués par des ensembles de relais pré-programmable. La 

programmation des contrôleurs se fait par ordinateur à l’aide du logiciel fourni par le 

producteur des automates. Une liaison par le port série de l’ordinateur permet la 

transmission de l’architecture codée du programme vers l’automate. Le temps d’exécution 

d’une instruction est de l’ordre de 100 ms, ce qui impose une limite à la fréquence de cycle. 

Le schéma de  la figure (3.7) Illustre le contrôle du cycle AMRR par automates. 

L’automate1 pour le contrôle du vérin pneumatique et pour la détermination de la durée du 

cycle.une liaison numérique transmet un signal de synchronisation vers l’automate 2 qui de 

sa part assure la commande adéquate de la pompe péristaltique. 

 

 

 

 

                                                  

               Marche-Arret                            Fréquence de fonctionment 

 

Vérin 

Marche-Arret 

 

Figure 3.8 : Schéma de controle de cycle AMRR. 
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Conclusion générale 

 

Le travail réalisé au cours de ce mémoire porte sur la réfrigération magnétique à 

température ambiante. Elle  est  prometteuse  et  devrait  permettre  de  réaliser  des  systèmes 

compacts et à haute efficacité énergétique tout en préservant l'environnement. Elle répond de 

ce  fait  aux préoccupations  actuelles  relatives  à  la maîtrise  et  l'économie de  l'énergie  et  

à  la réduction  des  gaz  à  effet  de  serre.  Cependant  c'est  une  thématique  émergente  qui 

malgré l'importance et la richesse des travaux de recherche réalisés ces dernières années reste 

encore "vierge".  La  rupture  technologique  qu'elle  offre  nécessite  de  lever  un  certain  

nombre  de verrous scientifiques et techniques relatifs au matériau et au système. 

 

La modélisation thermique du cycle AMRR, a révélé son comportement spécifique, à 

savoir l’amplification du gradient thermique le long du régénérateur. On a pu vérifier le 

principe physique de la régénération active, expliqué précédemment. 

L’influence des paramètres du cycle AMRR sur les performances thermiques 

intervient à la fois sur l’écart température ∆� et la puissance froide, cela complique le choix 

des paramètres optimaux. En effet, ∆�  et la puissance froide varient en sens opposé en 

fonction des paramètres du cycle. Ainsi par exemple, la diminution du débit du fluide 

s’accompagne d’une diminution des échanges entre le fluide et le matériau, ce qui favorise 

l’augmentation de l’écart de température au détriment de la puissance froide. Cependant, à 

géométrie donnée et écart de température imposé, il existe un débit optimisant la puissance 

froide. 

Suivant les critères de dimensionnement, un calcul géométrique et thermique a été fait 

pour les éléments essentiels composant  notre dispositif de réfrigération magnétique. Nous  

nous sommes focalisé sur le régénérateur, les échangeurs de chaleur et les pompes. 

Nous  espérons  avoir  posé,  par  ce  travail,  les  jalons  des  systèmes  de  

réfrigération magnétique  qui  permettront  à  des  recherches  ultérieures  d’approfondir  un  
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ou  plusieurs  des systèmes proposés ou dans le cas échéant proposer un banc d’essai, pour  

l’étude des performances magnétocaloriques du Gd et ses alliages, et de s’en inspirer pour 

faire la conception de nouveaux systèmes et de les réaliser. 
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ANNEXE A : Les facteurs de friction et valeurs du nombre de nusselt d’un écoulement 
laminaire pour différents sections [38]. 
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ANNEXE B : Pertes de charges singulières pour des conduites de section circulaire [45]. 

 

 

 


