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Résumeé :

L’objectif principal de notre travail est de fawee étude technique d’'un dispositif de
réfrigération magnétique utilisant le matériadaaium comme réfrigérant. Pour cela on a
utilisé le modele mathématique développé dansriesmtx précédents. Avant de faire le
dimensionnement des difféerents composants du égfigur magnétique, une étude
paramétrique a été faite a travers des simulagangilisant un code du calcul.

Mots clés : Réfrigération magnétique, Effet magnétocalorigR&générateur magnétique
actif, Simulation numérique.

Abstract :

The main object of this work is to do a technidaldy of magnetic refrigerator using
the gadolinium as a refrigerant. Hence, we havegdse mathematical model developed in
the previous works. Before doing the design of thaious shapes of the magnetic
refrigerator, a parametrical study has been domatl simulations using a computer code.

Keywords : Magnetic refrigeration, Magnetocaloric effect, et Magnetic regenerator,
Numerical simulation.
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Introduction générale

Le froid occupe une place trés importante dansenoé quotidienne. Il est utilisé dans
de nombreuses applications telles que la atigation automobile ou le batiment, la
réfrigération industrielle ou domestique et la @mation agroalimentaire ou médicale, etc.
Sa production s'appuie aujourd’hui essentiellem&mt des techniques classiques de
compression et de détente de gaz comme les chloroflarbones (CFC), les
hydrofluorocarbones (HFC) et les hydrochlorofhaarbones (HCFC).

Les dangers de l'impact des fluides frigorigenes $environnement ainsi que les
importantes mesures de sécurité imposeées, poukiselistrie du froid et de la pompe a

chaleur a rechercher et a s’engager sur de noagveltgées permettant de supprimer
I'utilisation de certains gaz ou d’en diminuer lgguantités dans les installations.

Aujourd’hui les exigences se sont accrues et ldaroe consiste en I'élimination de la
charge du réfrigérant dans les installations fifgpres et dans les pompes a chaleur. La
réfrigération est considérée comme une technolege pouvant potentiellement se
substituer aux systemes de compression classique, fapctionnent actuellement

principalement avec des réfrigérants HCFC et d&S.C

La réfrigération magnétique est une thématiqueedbarche émergente qui constitue
une alternative écologique et économique de fatioic du froid. Elle s’appuie sur I'effet
magnétocalorique (EMC) géant : augmentation ourdition de la température du matériau
lors de son aimantation ou sa désaimantation diljagliea On peut réaliser ainsi
magnétiquement I'équivalent d’'un cycle thermodyitara classique avec une meilleure

efficacité énergétique.

Durant les dernieres décennies, les progres réalisés la science des matériaux ont

abouti aux premiers essais de la réfrigération dgue a température ambiante qui fait
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l'objet de cette étude ; de tels développementsdluwioont a de nouvelles technologies

applicables dans les domaines des réfrigérateurs.

L'objectif principal de ce projet est ['étude teadmme qui comprend le
dimensionnement d’'un dispositif de réfrigérationgmetique opérant prés de la température
ambiante. La conception a été précédée d’'une nsadiéin du cycle AMRR utilisé par notre
dispositif. Pour cela, I'étude s’est focalisée das simulations de processus de magnétisation
et démagnétisation du régénérateur magnétiqueyrpande de calcul développé au sein de
département Génie Mécanique (ENP). On s’est irgérpar la suite aux effets des propriétés
du fluide et du matériau magnétique, ainsi qu'afltience des parametres du modele sur la
puissance froide et I'écart de température.

Enfin, un dimensionnement des différentes compesatht réfrigérateur magnétique a été fait
sur la base des conditions optimales obtenuesgeéu@ent.

Le mémoire est réparti en trois chapitres. Dandenier chapitre, nous présenterons
des généralités sur la réfrigération magnétiquecitamt les définitions nécessaires qui
permettent de mieux la cerner, ainsi qu’'une rewdes travaux antérieurs.

Dans le deuxieme chapitre, on présentera la madiéls et la conception du modele
mathématique du réfrigérateur magnétique.
Finalement, le troisieme chapitre est consacré amertsionnement du dispositif de

réfrigération magnétique dont nous donnerons last@éoants essentiels.
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1.1 La réfrigération

1.1.1 Définition

La réfrigération est le procédé permettant d'obtenir et de maintensysteme (local,
produit, etc.) a une température inférieure a adléenvironnement.

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

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

froide et de la transférer vers l'extérieur, ehiqaint un travail externe.
1.1.2 Les systemes de réfrigération
Parmi legechnologies les plus répandwes distingue :

= Les systemes a compression ;

= Les systemes a absorption.

Ces technologies font intervenir un fluide frigeng dont la vaporisation absorbe la
chaleur.

1.1.2.1 Systeme a compression de vapeur

Le principe de ce systeme est de faire circulerfluide actif (qui est le fluide
frigorigéne) dans un cycle, appelé cycle frigorifiget de récupérer la chaleur de vaporisation
de ce fluide pour produire le froid.

Les systemes a compression utilisent quatre élé&mdgms le cycle de réfrigération : le
compresseur, le condenseur, le détendeur (capilldians le cas des réfrigérateurs

domestiques) et I'évaporateur.

Cette technologie est employée dans la grande rivdajales réfrigérateurs

électroménagers et dans de nombreuses applicatdunstrielles.
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The Vapor-Compression Refrigeration Cycle
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Figurel.1: Principe de fonctionnement d'un réfrigérateur a @uassiol.

1.1.2.2 Systeme absorption

Ce type deéfrigérateu utilise une source de chaleur pour faire tourneryide qui
pompera la chaleur, au lieu ccompresseurutilisé dans les machineusuelles. Il est
avantageux lorsqueélectricité rest pas accessiblgrop rare, trop chere, etc.) ou qu
dispose d'un surplus de chaleur pratiquement gi@&bui ensoleillement, gaz ou liquide che
issu d'une turbine ou d'un processus industriel).dt peut étre utilisé pour ltri-génération
(production simultanée d'électricité, d'eau chawded'air conditionné). Il est de pl

pratiguement silencieux.

Comme dans les réfrigérateurs a compression, l[@eapcration d'un liquide a bas:
température qui absorbe la chaleur du milieu frbaddifférence réside dans la fagon don
retransforme le gaz en liqui: la ou le réfrigérateur a compression utilise aompressiol
mécanique suivie d'un refroidissemele réfrigérateur a absorption utilise un procédds

complexe mais sans mote
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Figurel.2: Schéma de principe d’'un systéme de réfrigéragiabsorption

1.1.3 La réfrigération magnétique

1.1.3.1 Principe

Les travaux sur la réfrigération magnétique autbeila température ambiante sont
un theme de recherche tout a fait nouveau qui agdngepuis une dizaine d'années aux
USA, Japon, Canada et en Espagne. Cette techn@sgimsée sur I'effet magnétocalorique
(EMC), une propriété intrinseque des matériaux rétgoes (Fig.1.3). Cet effet se traduit
par un échauffement ou un refroidissement du naiddrsqu'il est aimanté ou désaimanté
de maniere adiabatique. On peut ainsi réaliser gtaggrement I'équivalent du cycle d'une

machine thermique classique.
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En 1998, la faisabilité de la réfrigération autale la température ambiante en
utilisant du gadolinium a été démontrée [4]. Ledfiité atteinte est remarquable et laisse
entrevoir de réelles et de nombreuses applicapoentielles qui pourraient concurrencer
les systemes de réfrigération thermique classiguencore thermoélectrique :

= réfrigération domestique ou industrielle,

» climatisation de batiment ou de véhicule

= refroidissement de systemes portables : électreniqu
médical, etc.

» liquéfaction de gaz.

Les avantages technologiques, économiques et éqoixmysont en effet multiples :

= absence de polluant atmosphérique comme le CF@osubstituts HCFC et HFC,
les fluides utilisés dans les démonstrateurs d¢&au ou le glycol.

» absence de bruits et de vibrations grace a l'absgmcompresseur.

» grande efficacité thermodynamique engendrée pajukssi-réversibilité de I'effet
magnétocalorique. Avec I'EMC, les efficacités peuatteindre 60%, voire plus, de
I'efficacité limite de Carnot alors qu'elles ne dggent pas 40% dans les meilleurs
systemes thermodynamiques conventionnels. Le oomiti de performance
traduisant le rendement énergétique (Puissancelefroi Puissance fournie) est
théoriqguement de 10 alors qu'il vaut 5 pour uneyoermodynamique classique.

= possibilité de réaliser des systémes compacts deefortes densités d'énergie, le
matériau étant solide et non gazeux.

» réglage aisé de la puissance ou des températisesodeces froide et chaude.

Cependant, I'exploitation directe de I'EMC ne pdripa&s aujourd’hui de dépasser
quelques degrés A dans le cas des meilleurs matériaux (Gadoliniygo)y des systéemes

a aimants permanents. L'amplification de la diffée de température peut étre obtenue
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grace aux cycles de réefrigération magnétique activecupération AMRR (Active Magnetic
Regenerative refrigeration). Le principe de 'AMRRt de créer, par des jeux d'échange
thermique entre le matériau et un fluide intermigdjaun gradient de température le long du
matériau. Ce gradient s'amplifie a chaque cycler mdieindre les températures de source
chaude T et froide T a chaque extrémité.

Le rendement et l'efficacité d'un systéme de réfdjon magnétique dépendent du

matériau magnétocalorique, du fluide, de la sodeeehamp et du cycle magnétothermique.

1.1.3.2 Historique

L'étude de la réfrigération magnétique a débutécalse découverte de [Ieffet
magnétocalorique (EMC) il y a de cela 128 42]. Otto Warburg en 1881 observa
le premier EMC en étudiant la variation de température dans le fer lors de
'application d'un champ magnétique. Edison Eésla, respectivement en 1887 et
1890, ont présenté chacun un générateur électoigs® sur I'effet thermomagnétique utilisant
des matériaux dont I'aimantation dépend fortemeriadempérature.

La premiére démonstration expérimentale importdetéa réfrigération magnétique a
été réalisée par W.F. Giaugue qui en 1933, a poeddse sous la température de 1 K. P.
Langevin, P. Weiss et dautres ont aussi kayvaat étudié I'EMC durant leurs
recherches. En 1954 Heer, Barnes et Daumt construit un réfrigérateur magnétique

qui fonctionne en continu et qui produit 7 pW a80K2[2].

En 1966 Van Geuns a proposé un cycle magretirégénératif analogue au
cycle d’Ericsson qui opére entre 4 K et Hbles performances théoriques de ce cycle
sont supérieures de 60% a 70% au cycle de Carhot [2
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En 1976 Barclay a construit un réfrigératenagnétique tournant a régénération,
celui-ci opére entre 4 K et 15 K et produit 0.9 ¥}. [Dans la méme année Brown fut le
premier a appliquer la réfrigération magnétiquéour de la température ambiante a
“Lewis Research Centre of American Nationarédnautics and Space Administration”
[2]. En utilisant le gadolinium (Gd) comme madéride fonctionnement, il a atteint 47 K
avec un champ magnétique de 7 T. En 1989, le ladhirade “Los Almos DOE” dépose

le brevet de la réfrigération magnétique a&cfBj.

Mais ce n’est réellement qu’au cours de cette dezndécennie que lintérét pour les

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

Des études théoriques et expérimentales memésspalement aux USA par
Gschneidner, Zimm et Pecharsky ont démontré lditalet I'efficacité du procédé dans la
fabrication du froid et, en 1996, Zimm et son gmuge recherche ont développé un
réfrigérateur baseé sur la réfrigération magnétiqotive produisant entre 500 et 600 W de

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

En 1998, Smaili et Chahine [1] ont proposé un medelmérique permettant
d’effectuer I'analyse thermodynamique du cycleréérigération magnétique a régénération

active (AMR) et de prédire la composition optimdierégénérateur actif.

hY

Le premier réfrigérateur magnétique fammwtant a température ambiante et
pourvu d'aimants permanents a été construit en 21 Astronautics Cooperation of
America. Parmi d'autres groupes Kitanovski, EgdlfSari ont proposé de nouveaux
systémes cycliques de réfrigérateur thermodynamiguoar ces réfrigérateurs I'utilisation de
simulations numériques a permis de prédire dedicefts de performance trés élevés, mais
non encore publiés. Ces machines, qui en sont erseorstade du développement, devraient
fonctionner dans des conditions analogues aux gériteurs conventionnels a

compression/expansion ou aux pompes a chaleur [5].
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L'intérét pour le refroidissement magnétique cargia se développer rapidement et a
conduit en Septembre 2005 a la tenue de la prerc@mm&rence internationale dessus la
réfrigération magnétique pres de la températureiamda été tenue dans Montreux, la Suisse

[6].

1.1.4 Effet magnétocalorique

L'effet magnétocalorique est une propriété intguee des matériaux para ou
ferromagnétique. Cette propriété se traduit paréghauffement ou un refroidissement
réversible [7] de la substance sous l'action asufgpression d'un champ magnétigoenme
le montre (la figure 1.3)

En effet, I'application d'un champ magnétique hgnar les moments magnétiques et
si ce processus est mené de facon adiabatiqueppentotale doit rester constante. La mise
en ordre des moments magnétiques sera compensdapparition d'un désordre dans les
arrangements atomiques qui se traduira par une entgtion de la température : c'est
I'échauffement par aimantation adiabatique. Invaes#, la suppression du champ favorise le
désordre des moments magnétiques au détrimentdegy@aments atomiques qui se traduira
par une diminution de la température de la substanac'est le refroidissement par
désaimantation adiabatique.

Par définition l'effet magnétocalorique est I'écdet température adiabatiqd&,,,

associé a la variation de champ appliqué au matékid = H,, . — Hmin )-
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Figure 1.3 : Principe de I'effet magnétocalorique.
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Figure 1.4 : Schématisation du couplage entre I'entropie magoét(désordre des spins)

et I'entropie du réseau (agitation des atomes :nusoreprésenté par les noyaux.

Au voisinage de la température de curie les vamati de l'aimantation sont
importantes et se traduisent par des variationitaptes de I'énergie interne du réseau
cristallin, entrainant une augmentation de la vianmad'entropie magnétique (Fig. 1.5). D'ou

I'intérét de travailler autour de la région de siion.
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4T plage de température d'utilisation potentielle du matérizu

Figure 1.5 : Evolution en fonction de la température de I'aitadion et de la
variation d'entropie magnétique du gadolinium autde sa température de Curig (Ms
aimantation a 0 K ou aimantation a saturatiggH induction appliquée (Tesla), M

aimantation eATplage de température d'utilisation potentielle datémiau)8].

1.1.4.1 Analyse thermodynamique de 'EMC
Pour analyser l'effet magnétocalorique, il esteutde rappeler les propriétés

thermodynamiques d'un systeme plongé dans un chaagmétique [9], [2], [10]. Le
potentiel thermodynamique adapté a la descriptian tel systeme est I'enthalpie libre G
(énergie de Gibbs). Elle est fonction des variablsnsives, c'est-a-dire la température T,
la pression P et l'induction magnétique B. B é@inectement lié au champ magnétique
extérieur appliquéHC(E =u0ﬁe). U est I'énergie interne, les variables extensiva# s
I'entropie S, le volume V et I'aimantation M. Orupaégliger tout effet di au volume et a la

pression, puisque les matériaux en question sardrgiement a I'état solide.

G=G(T,P,B)=U+PV—-MB—-TS (1.1)

11
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La différentielle totale exacte de I'enthalpie déilpeut s'écrire :

d6 = (32)dr + (52)dB = —M.dB — S.dT (1.2)

Une des propriétés de la différentielle exactegastles dérivées partielles secondes

croisées sont identiques :

() = 5G3) (1.3)

D'ou les relations de Maxwell Weiss :

(5%), = G7), (1.4)
(Z—f,)B =20 (1.5)

Dans le cas d'une transformation réversible, [#édihtielle de I'entropie S peut

s'écrire de la maniere suivante :

— (%S 95 S o
ds = (aT)B dT + (aB)T dB =“ZdT + (aT)B dB (1.6)
Dans le cas d'une transformation adiabatique, @lusi relations découlent des

éguations précédentes.

On exprime en particulier, celles qui présenteniniérét pour la caractérisation de

I'EMC, a savoir, la variation adiabatique de la pénatureAT,, et la variation d'entropie

magnétique\s,,, :

AS,(T,AB) = [Fmax (";—";)B dB (1.7)
Su(T,B) = [} L2 4T +5(0, B) (1.8)
S (T, AB) = S, (T, 0) — S, (T, B) (1.9)

12
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—TAS,(T,AB)

AT,4(T,AB) = o (T.0)

(1.10)
Comme on peut le constater, l'effet magnétocalerigiépend directement des
variations d'aimantation et du champ appliqué. détils d'exploitation de ces relations

seront évoqués dans le paragraphe consacré aurade8dtte caractérisation des matériaux a

effet magnétocalorique

1.1.4.2 Modélisation de I'effet magnétocalorique EK2

1.1.4.2.1 EMC dans l'approximation du champ moyen

Les relations établies précédemment montrent qu@repriétés magnétocaloriques
d'un matériau peuvent étre déterminées en conmdi$eatropie totales(T,B). Si on se
place dans le cas du magnétisme localisé, i. és sEs1électrons localisés sont responsables
du magnétisme, on peut ainsi décomposer l'entrdpiesystéme en trois contributions,
I'entropie magnétique des moments magnétiques pq@éE les électrons localiSg |,
I'entropie du réseau cristallin associée aux atofpeenons),., et I'entropie électronique

attribuée aux électrons de conductign

S(T,B) =S,(T,B) + S,.(T) + S.(T) (2.11)
1.1.4.2.2 Entropie magnétique $
Pour déterminer I'entropie magnétique d'une pojmriate N moments magnétiques,
on se place dans l'approximation du champ moléeylaie qui nous permet d'utiliser la
statistique de Boltzmann qui décrit correctemeetfdt de l'agitation thermique sur les

propriétés magnétiques d'une substance magnétlDaes ces conditions I'aimantation

induite M est exprimée par :

M(x) = Ng;ug]B; (x) (1.12)

13
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2J+1 5 1 1
B,(X) = ﬁ th( )—Zcoth (ZX) (1.13)
__gjuBJBo |, 3TcJBj(x)
" kgT + T(J+1) (1.14)

Avec: g, facteur de Landgzmagneton de BohiJ : moment cinétique totaB, :
champ appliqué, cTtempérature de Curiéz constante de Boltzmann Bft(x): la fonction
de Brillouin donnée par la relation :

6Z(x)

B)(X) = (1.15)

Z(X) = sh (2’“ x) /sh (2—1]x) (1.16)

Ou, Z est la fonction de partition appelée aussiree des états.

En thermodynamique statistique, I'énergie libreestropie d'un systéme sont
exprimées par les équations suivantes :

F = —RTIn(2) (1.17)

aln (z)

5=——_R[1 (2) + 728 (1.18)

D'ou la relation de Smart

sin 2]+1x
S.(T,B) =R lln (%) — xB](X)l (1.19)
2]

1.1.4.2.3 Entropie du réseau cristallin S
La contribution du réseau cristallin est représepidr le modele des phonons de
Debye [11], I'entropie associée est ainsi donnédapaelation :

S.(T) = R (—3ln (1 —e T ) +12 (%)3 fOTiDez—: dy> (1.20)

Avec Tp la température de DebyeRta constante universelle des gaz.
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1.1.4.2.4 Entropie des électrons de conductionR S

La contribution thermique des électrons est néglige par rapport a celle des
phonons en particulier a haute température (amdiabentropie des électrons est donnée

par la théorie statistique de Fermi Dirac [42].

Se(T) =vT (1.21)

Avec y coefficient de chaleur spécifique électronique dgfppend directement de la

densité d'états électronique au niveau de Fermi.

1.1.4.3 Caractérisation de 'EMC

1.1.4.3.1 Mesures directes

La méthode la plus évidente est la mesure dirdicsagit de mesurer grace a un
capteur de température en contact direct avec di#dlon, I'échauffement de ce dernier
lorsqu’on le place dans un champ magnétique [@&]principe ne permet que des mesures a
température fixe et & des champs relativementefsif@e I'ordre de 1 T).

Pour pallier a ces limitations et pouvoir utilisegtte méthode pour caractériser de
maniere compléte et précise 'TEMC [13] [14] [15&sddispositifs plus appropriés ont été mis
au point. Suivant le champ magnétique appliqué, dsiingue deux techniques : les
techniques pulsées (Kurt, 1985) utilisées esséarieint pour les champs intenses (30 T) et
les techniques statiques. Dans ces systemes,atimol thermique de I'échantillon a été
améliorée pour assurer des conditions adiabaticetesles mesures différentielles de
température, en utilisant des thermocouples degivéc De plus, des circuits électroniques
ont été introduits pour compenser |'effet de laiatésn du champ magnétique sur la réponse

des capteurs de température.

Les erreurs de mesure estimées sont de I'ordread&05% [12].

15
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1.4.3.2Mesures calorimétriques
Les différentes relations thermodynamiques expranpgécédemment, offrent d’autres

moyens de mesure de 'EMC.

Les mesures de capacité thermique massique aqressistante, (T.B) (figure 1.6),
appelées aussi mesures calorimétriques [12], noersngitent de déduire I'entropie
magneétiques,,,(T.B) et sa variatioms,,(T.AB) ainsi que 'EMC exprimé en variation

adiabatique de la températw®,;, grace aux éguations suivantes :

S, (T.B) = fTTf ElUZil (1.22)
Avec Ty latemperature froide.

AS,,(T.AB) = S,,(T.0) — S, (T.B) (1.23)
AT,y(T.AB) = ———AS, (T.AB) (1.24)

Cp(T.B)

Cette méthode calorimétrique présente un avantag®rtant qui nous donne la
possibilité d’accéder simultanément a toutes lexpngtés magnétocaloriques intervenant
dans la réfrigération magnétique, a savoir la dapathermique massique, lI'entropie
magnétique et 'EMC. Cependant, elle reste une oa&hlourde a mettre en ceuvre et

n'apporte pas plus de précision que la méthodetdire

16
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Figure 1.6 : Capacité thermique massique mesurée et EMG,( déduit pour l'alliage de
gadolinium GgSiGe, [16].

1.1.4.3.3Mesures magnétiques
La variation de I'entropie magnétique est relidaianantationM (T, B) par I'équation
(1.4). L'intégration numérique (1.25) de cette demm donne les valeurs d§,, a différents

champs et températures (figure 1.7) :

Miy1(Tit1,Bj)—Mi(T;,B))
Tiy1-T;

5B (1.25)

C’est la méthode la plus utilisée, en particuliervaisinage de la température ambiante ; elle
permet une évaluation rapide des performances nazgiériques des matériaux. L'étude sur la
précision de la méthode réalisée par Gschneidrn@rribntre qu’elle est meilleure que la méthode

calorimétriqgue dans la gamme des températures @satd I'ambiante (3 a 10 % d’erreur relative).
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Figure 1.7 : Aimantation isotherme M(B) mesurée pour différetéagpératures T et entropie
magneétique\s,,, déduite pour le gadolinium.
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1.1.6 Les matériaux a effet magnétocalorique

Pour les applications de la réfrigération magnéicautour de la température
ambiante, le matériau doit présenter un EMC géaat. EMC géant, nous sous-entendons
des variations de température élevées (quelquea gQelques dizaines de °C) pour des
inductions magnétiques accessibles par des aimandgs €lectroaimants supraconducteurs
(quelques Tesla). Pour que le matériau possedeM@ géant, il faut qu'il réunisse au
mieux les conditions suivantes :

= Une variation d'entropie magnétighsg,,, €levée sur une plage de température la
plus large possible, ceci se traduit par un monmeagnétique élevé et une large
transition de phase.

= Une variation de températutd,,;, €levée, ceci se traduit par une faible capacité
calorifiqueCp, AS,, étant lié aAT,,;, pour une transformation adiabatique a une

température T donnée, par la relation (1.9).

Le gadolinium, qui est un terre rare dont la terapée de Curie est proche de
I'ambiante (T = 293 K), répond a ces deux critéeres. Aujourd'tiest le seul matériau
magnétique meétallique disponible a I'état pur queggede un EMC géant. Il a été exploité
pour la toute premiere fois, dans la réfrigératmagnétique autour de la température
ambiante par Brown en 1976 [4]. Son EMC est deli®de 2 K/T.

Compte tenu de I'‘équation de la variation de I@g magnétique établie
précédemment et caractérisant le comportement nagaiérique, un EMC géant peut étre
obtenu méme pour une densité de moments magnéfigjbés en jouant sur la nature de la
transition de phase (Fig. 2.21). En effet, une diteoon du premier ordre (brusque), peut
amplifier considérablement la variation de I'enteofCeci ne peut se faire cependant qu'au

détriment de la plage de températiarg qui s'en trouve réduite.
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Aujourd’hui, les recherches sur les matériaux a EMEant autour de la
température ambiante, [18], [21], [20] s'orientepts ce type de solution qui offre une
large variété de compositions a explorer. Il s'@gittrouver des compositions permettant
de disposer d'un EMC élevé sous un champ magnétaiblke tout en assurant des codts

de la matiere premiére et de la mise en ceuvretgdui

Ainsi, les premiéres recherches se sont orientagdUSA vers la substitution du
gadolinium par les alliages @&ixGea)s [19]. L'équipe de Wada [21] de l'université de
Kyushu (Japon) s'intéresse aux composeés Mr8bx. Aux Pays Bas, des composeés
MnFeR_xAsx ont été synthétisés et étudiés [18]. Ces compaggselés phospho-
arséniures, sont connus depuis longtemps mais éaténtaractérisés que du point de vue
fondamental, [22].lls ont un fort pouvoir magnétiocejue et peuvent étre élaborés de
maniere relativement simple selon les procédésadmdtallurgie des poudres, procédés
bien maitrisés. D'autres familles sont aujourd'@étudiées et la liste des matériaux

potentiels ne cesse de s'allonger.

Une liste de quelques matériaux a EMC géant auteda température ambiante

Susceptibles d’étre utilisés est exposée dandleda 1.1.
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Tableau 1.1 :Caractéristiques de quelques matériaux a EMC gaatdur de T[23].

Matériaux magnétiques Te(K) AH | AS,,(JKG'K™) EMC (K)
Gd 294 2 4.3 4.8
0.8 15
0.5 0.9
Gdy.s3DYo.13 278 2 4
MnAs; x Sh
X=0 318 2 31 4.8
X=0.1 283 2 24 5.7
X=0.25 230 2 18 -
MnFeR_.,ASx
X=0.55 300 2 14.5 6
X=0.50 282 2 16.5 -
Nis2.MN23.1Gapa 3 300 5 18 -
G(G& sSios)s 276 | 2 14 7.4
FexgRhs1 313 2 12 8.4
FexgRhsy 316 2 22 12.9
FexgRhsy 310 2 1.4 1
La(Fe&) gsSip.11)13H1.3 291 2 24 6.9

1.1.5 Température de Curie :

Dans un matériau ferromagnétique ou ferrimagnétitmeempérature de Curie ou
point de Curie, est la température a laquelle l&érau perd son aimantation spontanée. Au-
dessus de cette température, le matériau est dagtatudésordonné dit paramagnétique. Cette
transition de phase est réversible ; le matérirouee ses propriétés ferromagnétiques quand

sa température redescend en dessous de la termpéatatGurie.

Cette température caractéristique tire son nomieeePCurie, le physiciefrancais

qui I'a découverte en 1895.
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Par analogie, on parle également de températureCulee dans les matériaux
ferroélectriques pour désigner la température aesition entre les phases paraélectrique et
ferroélectrique. Cette température est habituellenmarquée par un maximum de la

constante diélectrique [24].

Tableau 1.2 :Température de curie pour quelques matériaux.

Matériau Température de Matériau Température de
Curie (K) Curie (K)
MnOFe&03 573 Co 1388
Y 3F&e012 560 Fe 1043
CwMnin 500 FeB 1015
CrO, 386 FeOF£0; 858
MnAs 318 NiOFgOs 858
Gd 292 CuOF£; 728
AuzMnAl 200 MgOFeO3 713
Dy 88 MnBi 630
EuO 69 CuMnAl 630
CrBrs 37 Ni 627
EuS 16,5 MnSb 587
GdCh 2,2 MnB 578

1.7 Application de 'EMC a la production du froid :

La réponse d’'un matériau magnétocalorique a un pharagnétique (aimantation
/désaimantation) est similaire a la réponse d’'un @ane compression ou une détente. Une
analogie entre la réfrigération a compression cotiwenelle et la réfrigération magnétique
est décrite par la figure (1.8). Dans la réfrigérata compression, le gaz réfrigérant est
comprimé et sa température augmente. La chalewiténést alors évacuée vers la source
chaude. Lors de sa détente le gaz réfrigérantfisedié permettant ainsi d’absorber la chaleur
de la source froide ou de l'espace a refroidir.s€ke cycle de fonctionnement de la
réfrigération conventionnelle a compression. Cdecge reproduit n fois pendant la durée de

fonctionnement.
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On peut reproduire ce cycle en remplacant le gatepaatériau magnétocalorique et
les phases compressidatente par les phases aimantdtésaimantation. Ainsi, la répétition
du cycle d’aimantation et de désaimantation joaig échanges thermiques avec les sources
chaudes et froides appropriées remplace le fonmtiment du compresseur rencontré dans les

systémes conventionnels.

Vimin ==

—_
-

-

s ;%l: l |-[: | = 5 :@

]
+
L

i@ cycle thermomagnétique B} cycle thermodynamique
A — B Aimantation adiabatique < Compression adiabatique
{échaufferment du matériau a EMC) (échauffemant du gzz)
B — C Refroidissement isochamp < Refroidissement isochore
(echange avec la source chaude) (echange avec la source chaude)
C — D Désaimantation adiabatique < Détente adiabatique du gaz
(refroidissement du matériau a EMC)  (refroidissement du gaz)
D — A Echauffement isochamp & Echauffement isochore .
(échange avec la source froice) (échange avec la source froidz)

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

1.1.8 Développements récents :

Dans la grande majorité des réalisations expériatesmtes dispositifs de réfrigération
magneétique, les cycles utilisés sont de type AMRRdistingue deux types de dispositifs : a

aimants supraconducteurs et a aimants permanents.
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1.1.8.1. Démonstrateurs a aimants supraconducteurs

1.1.8.1.1 Réfrigérateur magnétique réalisé aux EtatUnis

Citons en particulier le démonstrateur de GschmeiqAmes Laboratory, lowa) et
Zimm (Astronautics Technology Center, Madison) [@k dispositif décrit les principales
données utiles qui permettent d’évaluer les perémees de la réfrigération magnétique. Le
cceur de l'appareil (Figure 1.9) se compose de gmquets contenant chacun 1,5 kg de

gadolinium (pur & 99,9 % en masse) sous forme kerep de 150 a 3G0n de diamétre.

lls se déplacent alternativement dans le champ diomant supraconducteur grace a
un vérin pneumatique qui peut développer une fdec2 500 N.
Les parameétres du cycle AMRR mis en ceuvre sont :
= fréquence du cycle égale a 0,17 Hz ;
= eau comme fluide d’échange ;
= source du champ de type aimant supraconductde:1,5a5T ;
= débit du fluide de 5 L/min.

Vérin

|
pneumatique —.ri_ -
| | g B850
- 2 a0 -
| E 580 <
Cewar i * 500 My
n =
| 2 450 \\
Almant =, S
supraconducteur = 400 \
‘ 380 .
r H 47T ,5L'min 5T, 5 Lmin
f | 300
a
mﬂ :
froid \ 00 b
I “~
; 150 -
i 100
= & £ 10 12 14 16 1B 20 22 M
‘-"..":‘/: AT [K)
(&) schéma du systéme (B putssance froide en fonction

die I"écart de température

Figure 1.9 :Démonstrateur de réfrigération magnétique dévelogupé Etats-Unis.
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La figure (L.9.b) représente la puissance froide pour différentstéde températursT. Un
maximum de puissance de 600 W est obtenu pouTushe 10 K.

Le coefficient de performance COP est estimé enemoy a 6.

Un dispositif de réfrigérateur magnétique de cotioapsimilaire a été développé au
Japon par Chubu Electric Power en collaboratiorc aveshiba Corporation. Les résultats

obtenus sont trés proches [25].

1.1.8.1.2 Liquéfacteur d’hydrogene développé au Cada

Une des applications de I'effet magnétocaloriqudabquéfaction des gaz. L'Institut
de recherche sur I'hydrogene de l'université TiRigieres (Québec) a mené une étude sur un
liquéfacteur a gaz (Figure 1.10) basé sur TEMQ.[26

La source du champ est un aimant supracondudBeary( T) ; le matériau actif (Gd)
est déposé sur une roue entrainée par un moteurprbeessus d’aimantation et
désaimantation ainsi que la circulation alternatiten fluide caloporteur (hélium) permet de
réaliser un cycle appelé AMRL qui est similairecyale AMRR présenté préecédemment.

La source chaude est a température ambidicte 300 K) et la source froide est a —
173 °C {f = 100 K).

Le circuit du gaz a liquéfier passe par I'échamgiaid. La puissance froide est
estimée a 500 W.
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Figure 1.10 :Liquéfacteur a EMC.

1.1.8.2 Démonstrateurs a aimants permanents

Les aimants permanents constituent une soluti@massante de systéme de source de
champ pour des dispositifs de réfrigération maguéti en particulier pour des systemes de
puissance relativement faible (< 10 kW). Plusiedgmonstrateurs a base d’aimants ont été

etudiés. Nous présentons les réalisations lesimiéiessantes.

1.1.8.2.1 Dispositif magnétique réalisé en Espagne

Le dispositif représenté sur la Figure (1.11) a d&veloppé par I'équipe de
I'Université polytechnique de Catalogne a Barcelf#fi§. Le matériau magnétocalorique est
un ruban de gadolinium (Gd pur a 99,9 %) fixé sudisque en plastique et plongé dans un
fluide caloporteur (huile d'olive). Le cycle magiygte d’aimantation/désaimantation est

assuré par la rotation du disque en plastiquerepassage devant un aimant.
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Ce dernier est composé d’'un ensemble de sectentd’dmangement a été optimisé
pour atteindre 1 T dans I'entrefer disponible qeisore environ 1 cm. L’écart de température
obtenu est de 1,6 et 5 K pour un champ de respaetut 0,3 T et 0,95 T. Cela correspond a
2,5 fois 'EMC du gadolinium.

Méme si les performances obtenues sont faibledjspmsitif montre la faisabilité de

la réfrigération magnétique avec des champs addesgar des aimants permanents.

Pampe du Srcult chaud

@ systéme global @ structures i aimants assocides

Figure 1.11 :Dispositif de réfrigération magnétique a aimantsmpanents.

1.1.8.2.2 Systémes de réfrigération magnétique étigd et réalisés aux Etats-Unis

Suite au premier démonstrateur a aimants supracteuds, une étude théorique d’'un
dispositif rotatif de réfrigération magnétique [28fune puissance de 120 W (proche des
réfrigérateurs du commerce) a été menée par ACAe daboratoire AMES. L’alliage
magnétocalorique envisagé est GdgE8i«) (avecx < 0,5). Ce systeme se distingue par sa

source de champ (figure 1.12) qui a une structareyée de la structure d’Halbach.
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Figure 1.12 :Systeme de réfrigération magnétique rotatif etmace de champ.

Cette structure permet d’atteindre des aimantatsu®erieures a l'aimantation de
'aimant [43]. En s’appuyant sur cette structureeet 'adaptant au systéme rotatif, une
induction de 3 T dans un entrefer de 6 mm (2 T pgiumm) peut étre obtenue grace a
I'utilisation de FeNdB et I'ajout judicieux de pix polaires en matériau magnétique doux
FeCoV.

Le systeme est prévu pour assurer a la fois laifimde réfrigérateur et de freezer, la
source froide du premier jouant le réle de la sewhaude du second (tableau 1.3). Les
caractéristiques et les performances de I'étuderidpde du systeme sont résumées dans le
(tableau 1.3). Les résultats montrent la faisabititun dispositif & aimants et I'intérét des
composés GdGeSi. Un prototype a été réalisé récampuur valider I'étude théorique
(figure 1.13). Le matériau magnétocalorique misceuvre dans ce dispositif est Gd et non
GdSiGe. C’est un systeme de réfrigération a étaggue. Pour des cycles de 0,16 a 2 Hz et
des débits d’eau allant de 0,4 a 0,8 L/min, lestéade température obtenus entre la source
chaude et la source froide sont de 4 a 20 °C gtussances froides de 50 a 10 W.
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Figure 1.13 :Dispositif ACA.

Un nouveau systeme est en cours d’étude et dsatah mais nous disposons de peu
d’'informations quantitatives. Le matériau prévu kgtiage 94 %Gd 6 %Er. La source de
champ est a priori similaire au systeme précédedekvre 1,5 T ; le fluide envisagé reste
'eau. Les performances annoncées sont 10 kW dsesgute froide, 20 K d’écart de
température et un coefficient de performance dzb8 [
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Tableau 1.3 :Caractéristiques et performances théoriques duadigib.

Matériau Matériau a EMC : GG &) sSio.s)
Aimant (1.5dans 1.25 cm) :
Nd,Fe sB+FeCo
Fluide Partie réfrigérateur : eau
Partie freezer : éthylene glycol
Fréquence du cycle 0.17 Hz
Réfrigération Tr=—-1°C,T, =32°C

Py =127 W ,Pypc = 32,7 W
COP = 3,9, efficacité 4% Carnot
Freezer Tr =—-12 °C,T, = -1 °C

Pr =40 W,Pyo. =67 W
COP =6, efficacité 51% Carnot

1.1.8.2.3 Dispositif pour I'étude de la réfrigératbn magnétique active réalisé au LEG

Pour étudier la réfrigération magnétique activégenération, un démonstrateur a été

réalisé au LEGLaboratoire de Génie Electrique de Greno[#¢)

Ce dernier ne comporte pas d'échangeur. Le cceuighositif (figure 1.14.a) est
composeé de deux compartiments contenant de I'easequde fluide caloporteur et d'un bloc
cylindrique de 223 g de gadolinium. Ce dernierréatisé en plaques de 1 mm d’épaisseur,
espacées de 0,15 mm et logées dans un tube enLB\Bamp magnétique est généré par un
aimant permanent de type cylindre d’Halbach peranéttle créer une induction de 0,8 T.
Pour évaluer le gradient de température, on disdesang thermocouples, placés au centre

du systeme le long du matériau.

Un vérin pneumatique permet le déplacement du systentier a l'intérieur et a
I'extérieur de I'aimant (aimantation et désaimaotatiu gadolinium).
Le cycle entier obtenu est décrit par quatre étapes
= aimantation du gadoliniunB=0— 0,8 T) ;
= déplacement du fluide dans une direction ;
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= désaimantation du gadoliniuB € 0,8— 0 T) ;

= déplacement du fluide dans la direction inverse.

Teflon ‘ ‘ i ‘ ‘ Tube EUC

Piston Gadolinium  Fluide /ﬂ
S Thermocouples
Fompe

| Aimant Halbach =

Figure 1.14 :Le dispositif du G2Ela.

1.1.8.2.4 Le Systéme Japonais

Okamura et al ont construit un systeme de réfriggranagnétique, comme le montre
la figure (1.15.a) [29]. La culasse a un diamékt@reur de 27 cm et une longueur de 40 cm.
Le champ magnétique est produit par des aimantsgents en rotation, produisant un
champ maximal de 0.77 T. Le lit regénérateur estpmsé de 4 blocs. Chaque bloc est un
alliage différent de GdDy (en forme de sphere) pélargir la plage de variation de la
température. La circulation du fluide est assurae yne pompe et une valve rotative. La
puissance obtenue est de 60 W.
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Figure 1.13 :Le dispositif japonais initial (gauche) et améliddoite).

Le systeme a été amélioré comme le montre la figar#3.b) [30]. La culasse

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

Cela a permis d’atteindre une puissance de 100 \iksant le gadolinium comme
matériau magnétocalorique.

1.1.8.2.5 Le systeme magnétique de Zimmm

L’ACM (Astronautics Corporation in Madison) a coridde nombreux travaux de
recherche sur la réfrigération magnétique et dépbssieurs brevets dans ce domaine [43].
Dans cette corporation, un systeme d’AMRR a ét&wepnelui-ci est composé d'une roue
avec 6 lits regénérateurs, eux-mémes composégidérgam en poudre.

Cette roue est en rotation a travers une zone tletiamp magnétique del.5 T. Les
lits régénérateurs échangent avec le fluide dontirzulation est correctement réglée en
fonction de la position relative de chaque lit ggyport au champ magnétique.

Pour des cycles de 0.16 a 2 Hz et des débits dikkant de 0.4 & 0.8 I/min, les écarts

de température obtenus entre la source chaudesetulae froide sont de 4 a 20 °C et les
puissances froides de 50 a 100 W. La figure (1e$6une photographie du systéme.
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Figure 1.16:Dispositif ACM (USA 2002).

Conclusion

La réfrigération magnétique est une technologido@igue et prometteuse.
Contrairement aux systemes de réfrigération comwemels a compression qui utilisent des
gaz polluants, elle utilise des solides commegéfant. La réfrigération magnétique a la

possibilité d'offrir des systémes de réfrigératpus efficaces.

La puissance froide produite dépend essentielleaenperformances du matériau, de
I'intensité du champ magnétique et du cycle thetmiq

La maitrise technologique de la réfrigération maigué fait appel & de nombreuses
disciplines telles que la mécanique des fluidethéamodynamique, la thermique, la physique

des matériaux, le magnétisme et toutes sont iméeisju
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Modélisation et conception

Dans ce chapitre nous aborderons des généralitéssscycles magnétothermique, en
particulier le cycle a régénération active AMRR.uUS@résenterons aussi une approche de
modélisation de ce cycle. Par la suite, on passéaaconception du régénérateur en utilisant
une stratégie traditionnelle de simulation pouredétner I'influence de certain parametres
sur les fonctions objectifs (la puissance froide la&ttempérature moyenne froide du
fluide).Enfin, on choisira les parameétres optimauxvant la géométrie de la configuration

proposeée.
2.1 Cycles de réfrigération magnétique

En général, un cycle de réfrigération magnétiquesisbe en l'aimantation et la
désaimantation du régénérateur au cours desquellgsaleur est respectivement rejetée et
absorbée. Les cycles basiques pour la réfrigératiagnétique sont : le cycle de Carnot, le
cycle magnétique de Stirling, le cycle magnétiquieridsson et le cycle magnétique de
Brayton.

Pour construire de nouveaux réfrigérateurs magmésicet pompes a chaleur sans
interruption de fonctionnement, il est préférabdecdmmencer par I'étude du travail, des flux

de chaleur et des coefficients de performancepieEessus cycliques.
2.1.1 Le cycle de Brayton

La Figure 2.1 montre le cycle de Brayton, qui last des cycles basiques de la
réfrigération magnétique. Une machine basée swycke fonctionne entre deux isochamps
(champs magnétiques constali§d et deux courbes isentropiques (entropie spédfigtale
constants).

Processus (1-2) quand un matériau magnétocalorique est entarémchamp magnétique,

I'entropie totale demeure constante. Mais, en maide la magnétisation adiabatique

(AH, = Héz) — Hél)), la température dans le matériau magnétocaloaggenente.

32



Modélisation et conception

Processus (2-3) a cette température €élevée, le matériau cede $euctla source chaude.
Processus (3-4):dans le processus de démagnétisation adiabatitpiematériau
magnétocalorique se refroidit par effet magnétaglie.

Processus (4-1) la chaleur est absorbée par la source chaude,ninanarefroidissement
d'un dispositif externe.

Le travail du cycle de Brayton est décrit par :

wy = [h® = h{P] + [n{Y - h{] (2.1)

Un critére important pour évaluer les systemes riigetes est le coefficient de
performanc€COP), qui est dans un systéeme de réfrigération reptégesr le rapport de

I'énergiede refroidisseme@t au travaillW; qui doit étre effectué :

— Qc
COP =~ (2.2)
On
obtient :
W_, @
coP [t -n) (2.3)

- [h&z)—hgl)]+[h§4)—h§3)]
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Figure 2.1 :Cycle magnétique de Brayt®i].

2.1.2 Cycle magnétique d’Ericsson

Une machine basée sur le cycle d'Ericsson fonatidetong de deux isothermes et de
deux lignes isomagnétiques. Ce processus exiggénération de la chaleur.

Pendant le processus isomagnétique, la chaleabsstbée par régénération du coté
opposé (3-4). Par conséquent, dans la régénératéate la surface (2-1-b-d) représente
I'absorption de I'énergie thermique par le matdéniatinétocalorique tandis que, la surface (3-

4-a-c) représente I'extraction de la chaleur diérnaat réfrigérant.

On peut seulement représenter la régénérationneaditférence de la température. Le
transfert thermique représente un processus igilerpar conséquence, l'efficacité de la
machine d'Ericsson diminue. Un changement simultdeé champ magnétique et de
I'absorption de la chaleur, ou rejection, méne processus isothermes (2-3) et (4-1). La
surface (1-2-3-4) représente le travail requisrpewycle d'Ericsson alors que la surface (1-
4-a-b) indique I'énergie de refroidissement.
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Dans la figure 2.2, un cycle de réfrigération maigjue idéal d'Ericsson est présenté.

Le travail cyclique et IEOP sont donnés respectivement par :

Wy = A = hP| = TO[s® — s®] 4+ [ = 1| - T@[s® — 5@] (2.4)
TMW[sD—s®)]
COPEricsson - —T(l)[5(1)—5(4)]—T(2)[5(3)—5(2)] (25)
T4 )
“,:\\.3 oy
& & p &

& & X o
5 3, R
2

j”/’&ﬁ//fﬁﬂ‘ﬁg}
Y

da
Figure 2.2 :Cycle magnétique d’Ericssq@l].

d 5

2.1.3 Cycle magnétique de Stirling

La seule différence avec le cycle d’Ericsson est tgs transformations isochamps sont
remplacées par des isoaimantations. La figurer2f@ésente le diagramme T-S du cycle de Stirling
magnétique. Les mémes conclusions relatives alléwo de la variation d’entropie magnétique

peuvent étre dégageées.
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Figure 2.3 : cycle magnétique de Stirling .

Dans la pratique, ce type de cycle (Ericsson,8g)liest difficile a réaliser a cause de
la complexité des transformations isothermes. Het,efaimantation ou désaimantation
isotherme consiste a échanger la chaleur a tenupérebnstante ce qui impose un contréle
précis du champ magnétique dans le matériau a cleucette transformation. Pour résoudre
ce probléme, les transformations isothermes somiplecées par des transformations

adiabatiques : il s’agit du cycle de Brayton a régation.

2.2 Cycle a régénération active (AMRR : Active Magatic Regenerative

refrigeration)

L’exploitation directe de 'TEMC géant autour detéanpérature ambiante est limitée
par le fait que les matériaux magnétoélectriquastaxts ne permettent pas d’atteindre des
écarts de températures élevés. Par exemple, umtiéicma de gadolinium autour de la
température ambiante produit un EMC d’environ 18dUs un champ magnétique de 5 T.

Sachant que le gadolinium est considéré comme ldes meilleurs matériaux
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magnétocaloriques disponibles actuellement, cet E&@espond a la valeur absolue
maximale pouvant étre atteinte entre le réservbmud et le réservoir froid et il est

certainement difficile d’imaginer I'exploitation deet EMC dans la plupart des applications
de réfrigération [44].

Cette barriére technique a été surmontée gracepplication de la réfrigération
magneétique active a régénération AMRR (Active Maigrieegenerative Refrigeration)

[44]. La régénération dans les systemes de réftigér magnétique permet a la chaleur
rejetée par le réseau dans une étape du cycle d&ttaurée et retournée au réseau dans une
autre étape du méme cycle [2]. Donc, la capaciliéag pour le refroidissement de la charge
du réseau peut étre utilisée efficacement pour aatgn la variation effective de I'entropie et
I'écart de température résultant [2].

Dans tous les cycles a régénération externe, éeddlrégénérateur est assuré par le
fluide qui traverse le matériau en circulant alégivement de la source chaude a la source
froide. Une des limites de ce principe était quedbbnne du fluide devait garder lors de son
déplacement un gradient de température stable gesurer |'effet de la régénération. Une
solution est de faire jouer le role de régénératumatériau réfrigérant. Barclay est le
premier qui a décrit le principe de fonctionnemehtin régénérateur. Son cycle de
fonctionnement ne présente pas d'analogie avecytdss conventionnels mais, les phases

sont similaires a celles du cycle de Brayton.

Le matériau magnétocalorique va subir les cyclesaatation / désaimantation, les
échanges de chaleur entre la source chaude eutaesfroide sont assurés par un fluide
circulant alternativement dans un sens puis dangd'.

Le cycle complet de 'AMRR décrit par Barclay estimposé de quatre étapes (deux
adiabatiques et deux isochamps). Il considere adignt de température déja établi le long du

matériau.

Etape 1 : Aimantation du matériau a partir d’'un état initiall tout le systéme est a
température I Chaque point du matériau régénérateur voit spéesiture augmenter ad

suite a I'application du champ magnétique.
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Etape 2 :Ecoulement du fluide de la source froide verlarse chaude.
La chaleur de I'aimantation est évacuée par ledéwirculant de la source froide: B la

source chauder: on créé ainsi un gradient thermique le longitu |

p Ta+AT
-
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Etape 3 :Désaimantation du matériau

Chaque point du régénérateur voit sa températussdyadeAT suite a ladésaimantation.

™ Ta+AT

Etape 4 :Ecoulement du fluide de la source chaude versuece froide
Le fluide circulant de la source chaudg & la source froide d céde sa chaleur au

régénérateur. Le gradient est amplifié.

2.2.1 Criteres de choix
Le rendement et I'efficacité d’'un systeme de réfragion magnétique dépendent du
matériau magnétocalorique, du fluide, de la sodeeehamp et du cycle magnétothermique.

Les solutions envisagées doivent étre guidéesegardnsidérations suivantes [12] :
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= Forte variation d’entropie magnétigng,, (u,H.T) du matériau afin de disposer d’'une
forte puissance frigorifique ;
= Fort effet magnétocalorigue EMC (écart de tempéeafly, ;) ;
* Forte capacité thermique massiqdg(u,H.T) pour réduire les oscillations en
température lors des alternances des débits alef|ui
= Température de Curik: voisine de la température de la source froide ;
= Conductivité thermique élevée dans le sens desngebaavec le fluide et faible dans
les autres directions afin de limiter les pertasdiiusion dans le matériau ;
= Faible porosité afin de limiter le volume mort ;
= Faible rugosité du matériau et faible viscositéfidide pour réduire les pertes de
charge a I'écoulement ;
= Fort coefficient d’échange thermigbe
Les quatre premiers critéres sont propres au raatétidépendent du champ magnétique.
Les autres dépendent du matériau, de sa géonu#ria,nature du fluide et de la rhéologie de
I'écoulement.

lIs sont incontournables pour optimiser les écharlgermiques.

2.3 Modélisation du cycle AMRR
2.3.1 Equations régissant le transfert de chaleuranhs le cycle AMRR

Dans cette section, une méthodologie générale giérire le fonctionnement détaillé
d'un régénérateur magnétique sous un champ mageétgpn nul. Elle inclut trois groupes
distincts d’équations : les équations hydrodynamsqet d'énergie pour le fluide, I'équation
d'énergie pour les particules pleines et les égustile champ magnétique. Puisque le fluide
est considéré comme incompressible, I'équationaifgiruité et les équations Navier-Stokes

se mettent alors sous la forme :

V.Vi=0 (2.6)

% =pF-Vp+u [Vzl_/) + éV(divI_/))] (2.7)

39



Modélisation et conception

Ou, V est la vitesse, F la force volumétriqueapptessionp est la masse volumique du
fluide etu la viscosité dynamique de fluide.

Les équations de turbulence ne sont pas nécesdairesfet, le débit de fluide est trés
lent et est considéré comme laminaire. L’écouldnest monophasé et il n'y a aucune
tension superficielle puisque le solide ferromamgu&t est toujours entouré par le fluide de
régénérateur, méme lorsque ne faisant pas un cpola, éviter I'oxydation. Les forces
capillaires induites par I'adhérence et la cohésiersont pas appropriées pour ce modéle, par
conséquent, la pesanteur est la seule force de considérée. L'application de I'’hypothese
de Boussinesq implique que la densité dans l'egjoresie cette force est dépendante de la
température. Comme la dissipation visqueusqqqoapprnddqggqggqaqagqgqqaqqaqaqqq e est
négligée a cause de lamasse peu importante deilétent, la température du fluide obéit a

I'équation d'énergie suivante :

Ou, Cyestla chaleur speécifique du fluigg, la masse volumique du fluidgs;la température

du fluide, t le temsz7Ia vitesse d’écoulemenk et le coefficient de conductivité thermique

du fluide.

En outre, les températures du fluide de régénératiodu solide magnétique sont
étroitement liées. La variation du champ magnétiexterne produit de 'EMC qui €léve ou
abaisse la température du solide. Par conséqesrempératures de solide et fluide évoluent

constamment pendant les cycles AMRR [33] :

aTS —2
pst(Hi Ts) ot =KV T + SS(H’ Ts) (2.9)
Cp(H,Ts)AT qq(H,T.
Ss — PsCp( sit ad(H,Ts) (2.10)

Ou, H est lintensité de champ magnetidiy¢li, T;) la chaleur spécifique du solide,

T;la température du solideJe tempsy, la masse volumique du solid€le coefficient de
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conductivité thermique du solide &t(H,T;) I'énergiegénérée (positive) ou absorbée

(négative) pendant la magnétisation et démagnétisatliabatique du réfrigérant.

2.3.2 Mise en équation et hypothéses simplificaties

Pour modéliser 'AMRR, on considére la configunatschématisée dans la figure 2.4.
Il s'agit d'un écoulement d'un fluide monophasiquempressible a travers deux plaques

paralleles séparées par une épaiseetres faible de sorte que le réegime hydraulique est

établi sur toute la longueur de I'écoulement.

7777777777702 77207277, e,
- P Sbdwrghienr
.. R ;/_A
O,
dm,
| e Ty |
N

dx

Figure 2.4: Représentation de la géométrie de I'écoulemelatsetléments différentiels
(em : épaisseur de la plaquee; : épaisseur du fluide ; L : longueur de la plaque)

En négligeant la conduction axiale le long du flugt du matériau et en considérant
les bilans énergétiques d'un élément de régénératewbtient les équations des échanges
de chaleur & une dimension régissant les phaselasyps du cycle AMRR. Les relations
entre les évolutions spatiotemporelles de la teatpée du régénérateur €t du fluide T

sont ainsi données par :

aT aT A
T, A
prCr(B,T) 5 = h.=— (T; - T,) (2.12)
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Oup¢ Cr, pr, G, sONt les densités et capacites calorifiques watau fluide et au matériau
régénérateury, est la vitesse d'écoulement du fluide,est le coefficient d'échange
thermique I.etTrsont les températures associées au régenérataurfeetide,A la surface
d'échange par unité de volumeedt porosité définie comme le rapport du fluide fur
volume du régénérateur. Dans ce casparticulierotagité est simplement le rapport des

7 . ;. . e
épaisseurs materiaux et fluide= e—f).
m

Quant aux phases adiabatiques (aimantation / dés#&ition), leurs contributions
seront introduites a chaque pas de temps commeitioorsd initiales pour le matériau
régénérateur. En effet, a chaque début de phagwdéls de température dans le matériau

seront réinitialisés par la condition suivante :

T.(t = 0,x) = T,.(t = 7, %) + AT,y (T,, AB) (2.13)

AvecAT,,; le changement de température adiabatique, quindépe la température du

matériau et de la variation de champ magnétiqudicamp Le signe (-) correspond a la
phase de désaimantation et le signe (+) correspofmimantation. On note aussi que les
temps des phases adiabatiques sont trés courtgykgenbles devant la période totale du
cycle2r , ou t est la durée du passage du fluide dans la phasantition ou

désaimantation.

Pour le Gadolinium, le matériau utilisé dans cétiede, une expression analytique
deT,,;(T,AB) a ététrouvée en s'appuyant sur les mesures magesgtiDes formulations
similaires peuvent étre trouvéespour les autregmaaix magnétocaloriques.

Pour des inductions inférieures a 3 T, les cougbggerimentaleAT,,; sont interpolées par

despolynémes d'ordre 3 en champ et d'ordre 5 epéeature :

AToq (T, AB) = Z?:o Z?:o aibjTriABj (2.14)

a et b étant les coefficients d'interpolation.
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Durant les phases isochamps, les échanges aveausses chaude et froide sont assurés par
le fluide. Supposons que les échangeurs soienaifgralors on peut les estimer par les

relations ci-dessous :

Qr =7 [, q.C¢[Te — Tp(t,x = 0)] dt (2.15)

Qc =71/, q.CF[Ts(t,x = L) — T¢] dt (2.16)

Avecq le debit du fluideTret T,sont les températures des réservoirs ou des ealnange

froid et chaud respectivementgest la longueur du régénérateur éd durée de la phase.

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

Du point de vue écoulement, il s'agit d'un probléseeconvection forcée, qui est
caractérisée par le parametneappelé coefficient d'échange thermique. Il dépepd d
conditions expérimentales et tout particulierement

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

= des propriétés du fluide (densité, viscosité, catidité thermique) ;

» de la vitesse et de la nature d'écoulement (lam@ntairbulent).
Ce coefficient est généralement calculé par undéysmadimensionnelle faisant intervenir
trois nombres a savoir : le ReynaRjsqui caractérise directement I'écoulement ; le @ttan
Pr qui ne dépend que des propriétés physiques dieflii le NusseWuqui donne la valeur

du coefficient d'échange thermighe

D

R, = p.vmoyjh (2.17)
Dp

Pr=pu— (2.18)
Ar
Dp

Nu =h.— (2.19)
Af
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Avec D,le diamétre hydraulique. Dans le cas général, a@laist défini comme
étant le rapport entre la section de passage diefet le périmétre mouillant multiplié par
un facteur 4 afin de le normaliser avec le diaméwee conduite circulaire.

Dy == (2.20)

L'épaisseur de la couche du fluide étant trés daddvant les dimensions de la conduite
(Dh = 2.ef), on peut utiliser la corrélation établie pour lep@ements internes a travers
des plaques paralléles et donnée par:

Nu = 0.663R2-6Pr031 (2.21)

Dans la gamme des débits qui nous intéresserdgime d'écoulement est laminaire.
Les pertes de charges linéaires dues aux frottenpenivent étre déterminées par
I'expression :

2
AP = p &L oy (2.22)
p

ReDp 2

La puissance nécessaire a la circulation du fldates la colonne du régénérateur est

alors donnée parle produit du débit volumique pargdertes de charges :

Prot = Qy, AP (2.23)

2.4 Etude de l'influence des divers paramétres dwcle AMRR

Pour étudier linfluence des différents parametoks cycle AMRR, on fixe
la géométrie du régénérateur (plaques parallélesogueur L). Examinons d'abord le
systeme d'équations (2.11) et (2.12) du cycle AMRRééEcrivons I'équation des échanges
thermiques comme la somme des deux équations. @enbhinsi une équation qui contient

tous les parametres du cycle.
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aT aT Ty
&.psCs (6_tf + v a—;) + (1 —-¢€)p,C.(B,T,) e 0 (2.24)

Si on considére des phases aimantation /désairantdéentique, I'équation 2.24 peut
encore se simplifier en introduisant les varialsjgatiotemporelles et les températures
adimensionnelles, éet ¢données par:

== (2.25)
£ = l(t - ftf) (2.26)
0= TTC—_TTFF (2.27)

Avec :t la période du cycle ; L : la longueur du régénémitdy, T, : les température

source froide et source chaude.

En remplacant les dernieres équations dans (224)btient une équation adimensionnelle

d'énergie de la forme:

9¢r | 0995 _
g 715, =0 (2.28)
_ ve.pfrCr.et
N prCr(1-¢).L (229)
a_(p
M=-3% (2.30)

Le coefficientl’ représente le rapport des capacités calorifiqudse ele fluide et le

régénérateur, il contient tous les parametres dledyMRR. L'équation 2.30 représente a la
. . . , ) .
fois la puissance par le ter%@éet le gradient de température 1%(%\4. Qualitativement

parlant, l'augmentation du coefficienl” favorise la puissance d'échange alors que sa
diminution favorisera I'écart de température ou deadient thermique le long du
régénérateur. Suivant, les performances recherchéespeut choisir une valeur du

coefficientl'qui répond le mieux. En pratique, les paramétregsaibles sont la vitesse ou
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le débit du fluide, la fréquence du cycle, la gétmaéet la nature du fluide et du matériau.
Pour unT'donné, plusieurs solutions des parametres peuvenprésenter. Une étude
quantitative de l'influence des parametres du cpelat se faire pour chaque paramétre en

fixant les autres.

2.5 Conception de systeme de réfrigération a régéadion magnétique

active

2.5.1 Présentation de quelques régenérateurs

Dans un systeme de réfrigération magnétique a étgton, le lit régénérateur ou le
régénérateur a deux fonctions primordiales :

» La production de la puissance froide grace au naaténagnétocalorique.

= L'amélioration des échanges convectifs entre leénmai magnétocalorique et le

fluide caloporteur.

La production de la puissance froide dépend fortende champ magnétique et du
matériau magnétocalorique utilisé (propriétés pinyess et conditionnement).

Quant aux échanges thermiques, une fois le matéifwmisi, ceux-ci dépendront
fortement de la forme du lit.

Nous avons fait une synthese des échangeurs dgigfansont concus principalement
pour favoriser les échanges thermiques et nous smusnes inspirés de ces derniers afin de
proposer des structures semblables de régénératieuns le but d'avoir le maximum
d’échanges thermiques convectifs entre le matérniagnétocalorique et le fluide. Parmi ces
régénérateurs, nous citerons :

» Les régénérateurs monotubes.

» Les régénérateurs a spirale.

» Les régénérateurs multitubulaires.

» Les régénérateurs a 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 imagierax configurations possibles.
Dans la premiére configuration, le matériau adaft(ibe en forme de serpentin) est placé
dans un réservoir de fluide caloporteur (Fig 2gns la seconde, le réservoir va contenir le

matériau actif sous forme de poudre et le tubeiendta le fluide caloporteur.

Figure 2.5 :Lit régénérateur monotube en serpentin.

2.5.1.2 Lit régénérateur a spirale

Un lit réegénérateur a spirale est constitué d’dhe ¢n forme de spirale représentant le

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

Figure 2.6 : Lit régénérateur a spirale.

2.5.1.3 Lit régénérateur multitubulaire
On peut distinguer deux types de lit régénératautitmbulaire, le lit régénérateur

Multitubulaire a tubes rapproches et le lit réegategur multitubulaire a tubes séparés.
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Dans un lit régénérateur multitubulaire a tubegpraghés, pour maintenir les tubes et obtenir
un passage suffisant pour le fluide, on place dears enroulés en spirale autour de
Certains d’entre eux. Ces tubes s’appuient lessundes autres par l'intermédiaire de ces
rubans.

Dans un lit régénérateur multitubulaire a tubesas&p les tubes sont fixés

directement sur le réservoir contenant le fluide.

(b)

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

2.5.1.4 Lit régénérateur en plaques

La figure 2.8 présente la configuration d’un ligéaérateur en forme de plaques avec
différents motifs possibles. Ces motifs sont clsoesi fonction de leur simplicité de mise en

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

Figure 2.8 : Lit régénérateur en plagues.

2.5.2Description du dispositif proposé

Le systeme expérimental est réciproque. Le régémarabouge réciproquement dans
ou hors de la région de champ magnétique pare gaticessus, I'énergie mécanique est
transformée a une énergie thermique sous l'éffehamp magnétique.

Pendant le mouvement, le fluide caloporteur (kebantigel) traverse 'TAMRR et la
chaleur d'échange avec le réservoir chaud ou éeue@is froid se fait hors de TAMRR.

Le procédé d'écoulement du systeme est montré lddigure (2.10).

Le systéme comprend le champ magnétique, I'éconmiemet sous-ensemble de
transfert thermique, la commande et le sous-ensepaslacquisition de données.

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

Le circuit primaire se compose d'un AMRR, échangele chaleurs froid et chaud
(CHEX et HHEX), électrovannes et pompes, réalidantonction de I'échange thermique
avec 'AMRR et le fluide caloporteur.

Le circuit secondaire consiste des échangeurshdkeuwr et des réservoirs, et des
fonctions secondaires pareillement vaporisateucogidensateur dans la réfrigération de
compression de vapeur.

Un vérin pneumatique permet le déplacement du eérgéeur quiest réalisé en
plagues de 1 mm d’épaisseur, espacees de 0,{Fign2.9) a l'intérieur et a I'extérieur de

I'aimant (aimantation et désaimantation du gadofi
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Figure 2.9 :Plaques de gadolinium.

Le cycle AMRR obtenu se compose de quatre procedwraativement :

magnétisation Adiabatique: les quatre électrovannes EO-E3 sont toutesdes et
AMRR entre dans la région de champ magnétiglieu l'augmentation de la
température du matériau.

Ecoulement du fluide du réservoir chaud vers le régvoir froid : L’AMR est en
dehors de la région magnétique, les électrovanfest E3 sont ouverts, et le fluide
caloporteur (coté de HHEX) circule a travers 'AMRRIne températurey[libérant

la chaleur a TAMRR.

démagnétisation adiabatique: Chacune des quatre électrovannes sont ferneées
AMRR sort de la région magnétique<0), désaimantation du matériau entrainant une
baisse de sa température en dessous de celletdmsya réfrigérer.

Ecoulement en sens inverse du fluide du réservoirdid vers le réservoir chaud
AMRR est dans la région magnétique, les deux @eatmes E1 et E2 sont ouverts, et
le fluide de transfert thermique sort de CHEX, lgaAMRR a la températurecTle lit

rejette sa chaleur au fluide.
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HR : réservoir chaud
CR : réservoir froid

P : pompe
CHEX : I'échangeur de chaleur froid
HHEX : 'échangeur de chaleur chaud
E1£-E4 : les électrovannes (valves)

Figure 2.10 :Schéma de systéme expérimental de réfrigératetgénération
magnétique.

2.5.3 Approche inverse a la conception des systenfgRR

Dans cette partie, nous considérons une approche lpoconception de systeme
AMRR, c’est l'approche inverse. Dans une approcirecte, on se fixe les parametres
géomeétriques et physiques du probleme et on utibssenodele AMRR pour obtenir les

caractéristiques thermiques (profils de tempéragtice puissance).

On considere, dans cette partie, le probleme ieverg'est-a-dire, partant des

caractéristiques recherchées pour notre systemenéewoir (par exemple le profil de
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température des sources chaude et froide), on tenpamn des processus d’optimisation a ses
parametres physiques ou géométriques. La figurd Hldstre le concept de ces deux

approches : directe et inverse.

| Approche direci>

Parameétres Code de calcul Caractéristiques thermiques

Propriétésgéométriques. Résolution des equations Profil de la température.

Propriétés physiques. par la méthode Profil de puissance
desDifférences finies

@proche

Figure 2.11 :lllustration de I'approche directe et inverse.

2.5.4 Identification des parametres optimaux par ua stratégie traditionnelle

La méthode d’expérimentation traditionnelle comsiat ne faire varier qu'un seul
facteur a la fois de maniere a mettre en évideeffet de chacun des facteurs, en maintenant
les autres variables constantes [34]. Les figuuegaates montrent l'influence de certains
paramétres du modele sur les fonctions objectds pllissance froid€.et température
moyenne froide du fluide sortant du régénéraleygrpour deux configurations a plaque et a
tige en utilisant le code de calcul AMRLAB qui aéétléveloppé dans les travaux

précédents au département de génie mécanique (ENP)
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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 lde période (fréquence) du cycle nous

fixons :

v' la géométrie :
= longueur du régénérateur L= 10 cm ; I'épaisseufluide e,= 0.1 mm et
I'épaisseur du matériaaj= 1mm pour la configuration a plaque.
* |ongueur du régénérateur L= 10 cm ; le diamétrsa®eD,= 3 mm et le
diametre de fluidd®,= 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=T25 °C.

ASERENEE N NN

la température source froideF 0 °C.
Les figures 2.12, 2.13, 2.14 et 2.15 représentantégeau de courbe de la puissance

froide échangée et de la température moyenne fremdénction du débit du fluide pour

différents fréquences (périodes).
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Qc(w)

taux1=2s

| | | |
| | | |
| | | |
| taux2=ds | | | ‘
20~ | taux3=6s | | | |
! taux4=8s ! ! ! !
| tauxs=10s | | | | |
| taux6=12s | | | |
-30 - | | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
I I I I I I
40 I I I I I I
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11

la vitesse (m/s)

Figure 2.12 :Configurationa plaqueEvolution de la puissance froide en fonctiondébit
du fluide pour différentes fréequences.

. : : : : : tauxl=2s
: : \\ : : : tamid—4s
D — S honeseot oo taus3=6s (1
: \“““—a-h___ : : i : : tauxzd=0s
R e e ! ! : : tauxi=10s
L T e e S faub=12s [

Qi (w)
Py
T
¥
s
4
I

-4
. .2 .Uz U4 L.Us L.Us Ly .U LU U1 .11
la vitesse (mfs)

Figure 2.13 :Configuration a tig- Evolution de la puissance froiéa fonction du débit d

fluide pour différentes fréquences.
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D'aprés les résultats obtenus qui sont représeatessformes des graphes ci-dessus,

on peut dire que :

= |l apparait clairement que la puissance froide pwiximale pour la
configuration a plaque (Fig.2.13).
» |a température moyenne froide du fluide sortantrégenérateur est minimale

pour la configuration a plague (Fig.2.14). Dona Ctonfiguration a plaque

assure un meilleur transfert thermique

En se basant sur cette analyse qualitative defatssaon déduit que la configuration
a plaque est la meilleure moyenne qui sera aélidans notre dispositif de réfrigération
pour obtenir une puissance froide souhaitée de \W0@vec un minimum de masse du

matériau actif (Gd).

Les résultats de I'étude de l'influence du débitfldide sur la puissance froide
récupérée de |'échangeur froid montrent | existehc@ optimum (Fig.2.13), il dépend de

la géométrie, la nature du matériau, du fluidevstsade I'écart de température souhaitée.

Comme il fallait s’y attendre, la puissance fromcroit avec I'augmentation de
température moyenne froide du fluide sortant dénérateur.

Le débit optimum dépend de la température moyeroidd.

Plus le débit du fluide est faible plus la températmoyenne froide du fluide sortant
du régénérateur est basse pour les deux configusatceci est di a la masse thermique du
fluide qui diminue avec la diminution de son déttitcette diminution devrait augmenter

avec la durée de transfert de chaleur entre lerraatéGd) et le fluide.
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2.5.4.2 L’effet de champ magnétique sur la puissas froide et I'écart température

On choisit la configuration a plague dortndam forme du régénérateur utilisé par

notre dispositif.
Pour cette configuration les parameétres utilisés so

= la geomeétrie :L.=10 cm ; I'épaisseur du flugle0.4 mm et I'épaisseur du matériau
(Gd)es=1mm ;
» Le débit volumétrique du fluide;,; =0.5 ml/s ;

» La période T = 8s.

De la figure 2.15, on peut observer [linfluenag champ magnétique sur la puissance

froide, lorsque son intensité augmente on remaggeda puissance froide augmente.

16 -

14 -

12 -

10

Qc (W)

B (TESLA)

Figure 2.15 :Evolution de la puissance froide en fonction doténsité du champ

magnétique.
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La figure 2.16 montre [linfluence du champ magnét sur I'écart de température, en

augmentant son intensité, on observe une augti@antle I'écart de température.

40 -

35 -

30 -

B (TESLA)

Figure 2.16 :Evolution de I'écart température en fonction detéinsité du champ

magneétique.

A partir des deux graphes (Fig.2.15 et Fig.2.16)fluence du champ magnétique sur la
puissance froide et I'écart de température estifgigtive puisque un accroissement de
I'intensité du premier est suivi d’'une augmentatiemarquable de la puissance froide. De
méme pour I'écart de température. Ceci est dOpadportionnalité de 'EMC avec le champ

magnétique comme la montre la figure (2.16).
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Figure 2.17 :L’évolution de 'TEMC du Gadolinium en fonction @getéempérature et d

champ magnétique.

Cette méthode traditionnelle demulation nous a permis d’abot a des conclusions

concernantes parametres optimaux t que le débit du fluide et la fréquen

Quant ala configuration géométrigue régéenérateur qui sera utilisée pour n
dispositif de réfrigérationnous avons constaté que la configuration a plag la plus
indiquée pour obtenir la puissance froide souhaitée avemimimum de mase du matériau
(Gd).

Le tableau cdessous présente les performances et les cargt@tsdu systéemselon les

choix préétablis.
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Tableau 2.1 :Parametres et performances préétablis du modele.

Parametres et performances valeurs
Débit du fluide 0.5 ml/s
es . épaisseur de plaque 1 mm
er . épaisseur du fluide 0.1 mm
m : le période du cycle 8s
Ty : température chaude 20°C
T : température froide 0°C
B : le champ magnétique 1.5 Tesla
Q. : la puissance froide 7.218 Waits
COP : le coefficient de performance 7.218

Conclusion :

Ce chapitre a fait sortir la possibilité, laxillité et la simplicité d'utilisation du modéle
AMRR.

L’approche inverse qui, partant des caractérissqiesirées (cahier de charges) d’'un
systéme a concevoir permet de remonter amanmetres du systéeme, est intéressante et
permet au concepteur d’avoir une idée glolmleprécise du systéeme désirée.

Les contraintes de domaine, imposées p&grminer les parametres, conditionnent le
systeme final ; donc le concepteur doit bien chaiss contraintes en fonction de ce qu’il veut

obtenir (Ex : plutét un systeme long ou un systéamge).
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Chapitre 3



Dimensionnement du dispositif

3.1 Dimensionnement du dispositif de réfrigératioomagnétique :

Le dimensionnement du dispositif de réfrigératiomgmétique consiste a sélectionner
et a dimensionner les composants permettant defasedi les besoins frigorifique d’une
installation consommatrice, en tenant compte dédaité du régénérateur magnétique.

Les éléments essentiels constituants notre didpdsiréfrigération magnétique sont :
Le régénérateur ;

La pompe ;

v

v

v' Les ventilateurs ;
v Le vérin pneumatique ;
v

Le systéeme de régulation.
3.1.1 Dimensionnement du régénérateur
Nous allons a présent utiliser les paramétres @utngui nous donnent une puissance

froide nécessaire et un coefficient de performashmené, suivant la simulation développée
précédemment pour dimensionner un régénératewrerefde plagues (Fig. 3.1) :

L

e

Le fluide

Np plagues du matériau
magnétocalorique

Figure 3.1 :Dimensions caractéristiques du régénérateur enymaq
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» Données de probleme

La longueur des plagues L=100 mm ;

L’épaisseur de solide (Gd) utilisé pour une seldgye este,;=1 mm ;
L'épaisseur de fluide (eau+antigel) est=0.1 mm ;

Le débit de travail par passage €kt := 0.5 ml/s

La masse d’'une seul plague vérifiant ces dimensishégalea, = 78 g ;

La température chauflg = 20°C;
La température froid&. = 0°C ;

La simulation nous donne :
v' une puissance froide dg. =2.177 W;
v' une puissance chaude @g =2.479 W,
v un coefficient de performané®P = 7.218 ;
v

un coefficient de performance du cycle Cafit®., = 13.66.

Pour que notre dispositif donne une puissancedrdl I'ordre de 100 watt on doit disposer
N, =47 plaques.
La hauteur du régénérateur est donnée par la fersaivante :
H = (N, — 1). (es + ef) + e (3.1)
Avec :

H : La hauteur du régénérateur.

N,: Le nombre de plaques.

es . L'épaisseur de solide (Gd).

er . L'épaisseur de fluide (eau+antigel)

heq =46 X (1+0.1) +1 =51mm.
En calculant la puissance froide totale de toué¢genérateur, on trouve :
Qctot = (Np - 1).Q. (3.2)
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Qcror = 100.142 w.

On calcule la puissance chaude totale de tougkenérateur :
Qutot = (Np —1).Qy (3.3)
Quior = 114.034 w.

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

cette puissance froide par la relation :

mg = Np.ms (3.4)
On aura :
mp = 3666 g.

Le débit volumique nécessaire pour ce régénérateur

Qv = (Np —1). Qus (3.5)
Q, =23 ml/s.

Finalement nous calculons le rapport entre lefaoefit de performance du modele et celui

de Carnot :

_7.218 _

Rap = — =0.5285.
13.66

3.1.2 Dimensionnement des échangeurs de chaleur

Les échangeurs de chaleur sont des dispositifpgumnettent le transfert d’énergie
entre deux fluides ou un fluide et un gaz sépar@paolide [41].
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Dans tout ce qui suit, nous allons  préoccuper dmedsionnement des
caractéristiqgues mécaniques et thermiques des gehian et les exploiter directement pour
échanger I'énergie thermique produite par le régéadgr.

3.1.2.3 Choix de I'échangeur

Le choix final dépend tres souvent des facteurs cddt, I'encombrement et des
conditions opératoires.

Vu les dimensions réduites du régénérateur, étdntnix5.1cm, et les puissances
importantes des sources froide et chaude, étafdrdee de 100 w, il est judicieux de choisir
des échangeurs de chaleurs a plaque de type compact
Nous donnons un schéma représentatif de ce typbatigeur :

Ciobaing 000

Figure 3.2 :Echangeur a plaque de type compact

64



Dimensionnement du dispositif

» Les hypotheses simplificatrices du probleme

Dans les calculs qui suivent, nous avons retenhylpsthéses suivantes :

v' Le régime permanent et unidimensionnel ;

v' Echange de chaleur adiabatique ;

v’ la surface de séparation est la seule surface ageh;

v' L’échange par rayonnement est négligeable ;

v Les propriétés thermo-fluides sont constantes.

» Données du probleme

Les données relatives a ce probléme (échangetunsefrohaud) sont résumées dans les
deux tableaux suivants :

v Pour I'échangeur froid

Tableau3.1 :Données relatives au dimensionnement de I'écharfgad.

données coté fluide froid coté fluide chaud
fluide Eau +antigel air

Débit (ml/s) 23 Mg
Température d'entrée (°C) -1.1 20
Température de sortie (°C) 0 10

La température froide sortie régénérateur (tempérantrée échangeur froid)

Tr.=-1.1°C est donnée par le code de calcul.
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v" Pour I'échangeur chaud

Tableau3.2 :Données du probleme relatives au dimensionnengl¢changeur chaud.

Données coté fluide chaud coté fluide froid
Fluide Eau +antigel air

Débit (ml/s) 23 Mg
Température d'entrée (°C) Tsn 10
Température de sortie (°C) 20 20

3.1.2.2 Calcul thermique

On se propose une combinaison (échangeur laquey eau+antigel, air).
L’écoulement étant a contre-courant. Les égbars de ce type sont analysés en
fonction du nombre de plaques.

Le bilan total d’énergie est :

v Pour I'échangeur froid

Qc = meCr(Teo — Tep) (3.6)
v Pour I'échangeur chaud
Qu = s Cr(Thi — Thyo) (3.7)
Ou,

Q,: La puissance froide.
QC: La puissance froide.

my: Le débit massique du fluide.

Cr . La chaleur specifique du fluide.
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3.1.2.3 Calcul de débit d’air

Puisque, les échanges de chaleur au sein de nasgathrs sont adiabatiques donc les
puissances échangées a travers les échangeuraleersiseront :
v Pour I'échangeur froid :

Q.= mef(Tc,o - Tc,i) = maCa(Th,i - Th,o) (38)
Le débit de I'air sera :

g =—— (3.9)

Ca(Thi—Th,o)

v" Pour I'échangeur chaud :

QH = mef (Th,i - Th,o) = maCa(Tc,o - Tc,i) (310)
Le débit de l'air sera :
. QH
ma N Ca(Tc,o_Tc,i) (311)

3.1.2.4 Calcul géométrique

Les débits des fluides chauds et froids et leurgpégatures sont connus a l'entrée et a
la sortie du chaque échangeur. Donc on utilisedthode des différences de températures
logarithmiques moyennes(DLMT).

L'objectif consiste alors a déterminer la surfaéelthnge requise.

La difféerence moyenne logarithmique de tempéragstaléfinie par :

AT, = (AT, —AT,)

" In (AT /ATy) (3.12)

Ici le AT, et leAT, représentent la différence de la température éadrdeux fluides aux

deux extrémités (admission et sortie) de I'échandechaleur.
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Nos échangeurs sont de type contre-courant, leveciséivant illustre le diagramme des

températures d’'un échangeur contre-courant :

>
X

Figure 3.3 : Diagramme des températures d’un échangeur conttged.

Donc .
AT, = Th,in - Tc,in (313)
AT, = Th,out - Tc,out (3-14)

On se propose l'utilisation d’'un échangeur titués des plaques en chevron (par
exemple), Ce dernier est normalement défiar ges dimensions extérieures dans

I'ordre suivant : (L x L x L). Comme le montre Igdre (3.3).

Vot L e |
”
/ a 7
) -‘:"#"‘ [
- L
Fad ; L] ol
- = Il
A A
.~

air  eau+anticel

Figure 3.4 :Schéma typique de I'échangeur a plaques type eaturant.
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L’épaisseur de passage a est lié a les dimens®héathangeur de chaleur par I'expression

suivante :
L
a=< (3.15)
La surface d’échange est donnée par :
A=I2(N—-1) (3.16)

Pour les échangeurs a plaques type compacts arvarga
a < L.

Puisque on s’attend a obtenir des dimensions deréode millimétres (mm), le
régime d’écoulement devrait étre laminaire, le naemie Nusselt de chaque coté est donné

par la table a.1 de 'annexe 1:

Nup, = 222= 754 (3.17)
k

A partir de I'équation (2.20) le diametre hydraukgest :

Dh = 2a
On remplaceé),dans I'équation (3.17) et on tire :

h =2 (3.18)

Donc le coefficient d’échange,Cote fluide (eau + antigel) est:

__ NupksN _ 7.54x0.625 _ N

2L 2 L

hy
Soit : hy =236 (3.19)

Ainsi pour le coté de l'air le coefficient d’échany, donné par :

_ Nupk N 7.54 % 0.026 y N
o= 2L 2 L

Soit: hq =0.0997 (3.20)
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La puissance échangée a travers un échangeur leerciest :
Q = UAAT,, (3.21)

Et le coefficient d’echange global est donné par :

1

S S 3.22
) (3.22)

A partir des équations (3.21) et (3.22) on expria@ngueur L en fonction de N comme
suit:

1

_ 0 [1,1
© AT, (N-1) [haL T hfL (3.23)
En remplacank, eth, la longueur des plagues peux s’écrire sous radar
L=—2Y [1+1] (3.24)
AT, (N=1)N L0.099 ~ 2.36
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3.1.2.5 Résultats de dimensionnement des échangeurs

Les résultats de calcule sont présentés dansléatabuivant :

Tableau 3.3 :Résultats de dimensionnement des échangeurs.

Résultats Echangeur froid Echangeur chad
Le débit d’'airm, (g/s) 9.938 11.32

La difféerence moyenne logarithmiqu&Ty,, 14.87 4.21

La longueur d’échangeur en fonction de nombre  70.835 285.08

de passages N (m) (N —-1DN (N-1DN
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 Anf) 0.1355 0.3823
Le rapport surface/volume d’échanges {m3) 522.98 732.92

Le nombre de Reynoldsk, 51.23 22.79

La longueur du I'échangeur a chaleur diminue d\a@gmentation de nombre de

passages comme est montré dans la figure (3.4) :

71

d



Dimensionnement du dispositif

0,055 I I T T
005
0,045
0.04

0035

L (m)

003

0.025

0.02

0015

30 36 40 45 a0 a5 B0
Mombre des passages N

Figure 3.5 :La longueur de passage L en fonction du nombreadeames N pour

'échangeur froid.

Pour les deux échangeurs de chaleur, les régirdesulement sont bels et bien laminaires

3 .1.3 Calcul des pertes de charges dans le réseau

On admet que I'expression de la courbe de réssaleda forme :

AP = (AP, + APg + AP, + AP;) = AQZ (3.25)
Oou,

AP; :les pertes de charges linéairesdans les conduites

APs :la perte de charge singuliere totale dans lesuitesl;

APy, :la perte de charge dans le régénérateur ;

AP :la perte de charge dans I'’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 cectit est estimé a 1 m.
La perte de charge linéaire dans un conduite asiéopar :

41 pv2
AP = =
Dp 2g¢

(3.26)
ou,

f est le coefficient de perte de charge linéairengsdimension), généralement il
dépend du nombre de Reynolds et de la géométria slection du passage de la conduite.
Dans les écoulements turbulerftest aussi dépendant a la rugosité de la surfé&eeiare de
conduite.

Pour le calcul du coefficient de perte de chaimgggliref on doit connaitre le régime

de I'écoulement :

_ pvah

R, = 3506.94

On remarque quer, < 2000 ce qui jusifie bien le type d’écoulement turbujdahc

la valeur du coefficient de perte de charge liréagra lu a partir dudiagramme de Moody

(Fig.), pouR, = 3506.94 etDih =0.0001 la valeur lue e€1.04.

On obtientAP;, = 823.03 Pa.
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0.0250 | _'__;Transitiun” rFIIIII””II-':"! NI LIL B UL IR
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Figure 3.6 :Le coefficient de perte de charge linéaire f ercfimm du nombre de Reynolds et
de la rugosité relative de la conduite (Le diagraentie Moody)45].

3.1.3.2 Calcul de la perte de charge singuliere
La chute de pression liée a une singularité peatc@lculée par la relation suivante :

AP = K £ (3.27)

29c

Avec :
p : la densité du fluide évaluée a la températuraléoet a la pression moyenne ;
v, :la vitesse moyenne de |'écoulement (évaluéatide de la singularité) ;

K :le coefficient de perte de charge singuliere.
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Notre dispositif contient deux circuits hydrauliguet chaque circuit contient :

v Deux électrovanneX;cctrovanne = 0-5) ;

Deux coudes a 90K{,yde 3 90c = 1.3) ;

v" Deux coudes arrondis avec un rapéoﬁl.S (Kcoude arronai = 0-4);

v Deux bifurcations arrondies avec un rapéoﬁl(Kbifurcation arrondie = 0.25).

Les coéfficients pertes de charge singulieres dearconduites de section circulaire sonts

indiqués dans le tableau b. de 'annexe B.

Toutes les singularités ont le méme diametre aléleit du fluide qui circule dans

chacune est constant donc on peut exprimer |a pertharge singuliere totale comme suit :

2
PV,

APs = ZK-
S l zgc

APs = 252.05 P
Ou,

U =2 =0.2928 m/s.

3.1.4 Calcul de perte de charge dans le régénérateu

On calcule la perte de charge dans un seul pagpsagee faire on doit connaitre le

régime de I'ecoulemnt :

en calculant le nombre de Reynolds par le biais dermule suivante :

D
R, = p.vayTh (3.28)
4s
Dh = P—::
Dy, =0.2 mm.
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On obtient :
R, =11.98.

Dans la gamme des débits qui nous intéresserdgime d'écoulement est laminaire.
Les pertes decharges linéaires dues aux frotterpeuntgent étre déterminées par
I'expression :
64 L vioy

AP = p——
PR.D, 2

AP = 4006.68 Pa (dans un seul passage).

Puisque le régénérateur contient 46 passagesittagecharge totale dans le

régénérateur devient :
AP, = 46 x AP

APr = 184307.28 Pa.

3.1.5 Calcul des pertes de charge dans les échamgede chaleur
3.1.5.1 procedure de calcul

dans un échangeur de chaleur a plaques de typeactgtep pertes de charge sont

calculées de la maniere suivante :

On calcule la vitesse massique a travers le pantiaaoés comme suit :
G, = LZ (Kg/m.s?) (3.29)
P ("/4)D}
Avec :

m :Le débit massique de fluide&Kd/s).
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Dp : Le diemétre du panneau d’acces (m).

Puis, nous calculons la vitesse massique a travepaissage en utilisant la formule suivante :

G=" (Kg/m. s?) (3.30)
Ou, 4, =N, Xxwxa (3.31)
Avec :

N, : Nombre des passages dans chaque cote.
w : la largeur des plaques (m).

a: L’épaisseur des passages (m).

Par la suite, on calcule le nombre de Reynolds ebéfficient du frottement comme suit

Re = GDy/u (3.32)

Le coefficient du frottement pour les plagues eevcbn est calculé par la corrélation suivante [45]

f = 0.8Re™025 (3.33)

Finalement les pertes de charge dans un échangéagues type compact sont données par [45] :

AP — 1'565np + 4fLGZ <i> + (L — L) G_Z + _pfmgL (3 34)
E ™ 2gepp, " 29cDe \ps) " “pr,  prl 9c e

Mais on ne prend pas en compte le terme qui eeplarperte de charge due a l'effet de

c

1 1, G? cres s , . .
moment (p— — —)—) car la différence entre la densité d’entrée esaitie du fluide caloporteur
fo fi

(eau+ antigel) est négligeable. Donc les pertes de ehdans I'échangeur de chaleur coté fluide
caloporteur froid sera données par :
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, . .5G2 2 pr gL
APg (coté fluide caloporteur ) = LGN | LG (i) 4 Im™ (3.35)
ZHCPfi 29cDe \py m dc

» données du probleme
les données sont résumés dans le tableau (3.45o0ud :

Tableau 3.4 :Données du probleme relatives au calcul des peltsscharges dans les

échangeurs.
Echangeur froid Echangeur chaud

Nombre des passages dans chaqueNpté 17 30
La longueur de I'échangeur L (m) 0.0631 0.0805
Le diemetre du panneau d’acdgs(m) 0.01 0.01
L’paisseur d’'un passage a (mm) 1.86 1.34
Le diametre hydraulique (m) 3.72 2.68
Le débit massique de fluideg/s) 27.6 27.6
Le débit massique de l'aig(s) 9.938 11.32
La masse volumique du fluige (Kg/m?) 1200 1200
La masse volumique du I'air, (Kg/m?3) 1.2117 1.2117
Viscosité dynamique du fluide, (Kg/m.s) 1.001% 1073 1.001% 1073
Viscosité dynamique du I'ajr, (Kg/m.s) 181.18< 1077 181.18& 1077

3.1.5.2 Résultats du calcul des pertes de chargenddes échangeurs

Les résultats du calcul qui a été fait sont résutia@s le tableau suivant :
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Tableau 3.5 :Résultats concernant les pertes de charge daréclesngeurs.

Echangeur froid | Echangeur chaud

fluide air fluide air
La surface d’échange totalé, (m? x 1073) 1.995 1.995 3.236 3.236
La vitesse massique a travers le panfigaikg/m.s?) 531.41 126.53| 531.41 144.13

La vitesse massique a travers les passagkg/m.s?) 13.835 4.981 8.53 3.50
Le nombre de Reynoldg, 51.369 1022.7 22.81 517.95

Le coefficient du frottemenft 0.2988 0.141 0.366 0.168
La perte de charg&P; (Pa) 826.161 99.47 | 1124.26 103.379

3.1.6 Calcul de la puissance de la pompe

Dans le cas deotre dispositif de réfrigération a faibles délmtsCompte tenu de la
spécificité de I'écoulement et des contraintesslige cycle AMRR, le choix de la pompe
type péristaltique (Fig. 3.6) est bien justifié. &ifet, ce genre de pompe permet un contréle
du débit par simple variation de la tension d'atitaton de son moteur, et que le seul
élément de la pompe en contact avec le produit poesp l'intérieur du tube. Ce qui permet
de déplacer des liquides ou des gaz sans risqueomt@mination de ces fluides, ni de

détérioration de la pompe (fluides corrosifs, pitslchimiques actifs, etc.).

plaque de montage

Figure 3.7 :Pompe péristaltique.
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La puissance d’'une pompe est donnée par I'équativante :

p=%2%" (3.36)
p
Ou:

AP, :les pertes de charges linéairesdans les conduites
APs :la perte de charge singuliere totale dans lesuitesl;
APy :la perte de charge dans le régénérateur ;

AP :la perte de charge dans I'’échangeur de chaleur ;

np . le rendement de la pompe.

On calcule la puissance de cette pompe péristplieth partir de I'équation :

Qy AP

_f
Ppéristalletique - . (3.38)

Ou:
AP = (AP, + APs + APp + MAX APg(coté fluid )) =186.507 KPa.
Qv =23 X 1074 m3/s.
Pour un rendemeny,, = 0.9 :
Pperistattetique = 4-77 watts.

Donc on va utiliser une pompe péristaltique d’'unesgance de I'ordre de 5 W.
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3.1.7 Calcul de la puissance de la fan utilisée yocirculer I'air

La puissance de la fan est a travers I'equation

Qv APEg(coté lrair)
Pran = - - (3.39)

ou,
APg(coté l'air) : Les pertes de charge dans le coté de I'air (KPa)

Qy,:le débit volumique de I'air entrantnf /s).

Les données nécéssaires pour la déterminationulgsapces des fans sont résumées dans
le tableau suivant :

Tableau 3.6 :Données du probléme relatives au calcul des posssades fans.

données Echangeur froid Echangeur chaud
Le débitQ,, (m?/s). 8.202x 1073 9.34% 1073
Les pertes de charge coté de l'air (Pa) 99.47 783.3

Apreés le calcul on a obtenu :
v" Pour I'echangeur froid :

v" Pour I'’échangeur chaud :

On met une fan d’'une puissance de 1.5 Watts sesulffisante pour faire circuler I'air dans

chaque échangeur de chaleur.
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3.1.8 Dimensionnement du vérin pneumatique

Le choix du vérin est principalement orienté pandgrandeurs a savoir la course et la

force fournie.

En effet, le vérin doit pouvoir fournir une forceffisante pour vaincre les forces
d’interactions entre le bloc actif et 'aimant aoucs du déplacement .ainsi le diameétre

minimal du vérin est donné par :

Fmax
O = 222 (3.40)

Avec :
Eqx : 1a force maximale (estimée a 300 N) [Annexe C].
P : la pression disponible dans la conduite.

La pression d'utilisation étant la pression relatiiou manométrique) disponible a
I'entrée de l'installation.la pression de 6 bars @msidérée comme référence pour indigquer
les caractéristiques de débits, c’est pourquoi desbreux constructeurs donnent les
caractéristiques de leurs produits a cette pression

On fait un choix d’'un Vérins simple effet (VSE),rcdes vérins simple effet (VSE)
sont économiques, et la consommation de fluiderédtite, les courses proposées sont

limitées (jusqu’a 100 mm).

Dmin = 25.24 mm

Le choix d'un diametre standard de 32 mm sembliéssnt et le réglage des forces se
fait par la pression .pour assurer une désaimantgiarfaite du matériau, on doit disposer

d’'une course minimale supérieure a 50 mm.

3.2 Contrble de cycle AMRR
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Comme on I'a expliqué précédemment, le principe AMRitilisé dans notre
dispositif exige une succession d’opérations réglgéedes dixiemes de seconde prés .un
programmable permet de régler les parametres die &RR. Ces paramétres sont au
nombre de quatre : débit de la pompe, temps d'datian, temps de d'activation de la

pompe.

Les automates sont constitués par des ensembleslale pré-programmable. La
programmation des contrbleurs se fait par ordimated’aide du logiciel fourni par le
producteur des automates. Une liaison par le peériesde l'ordinateur permet la
transmission de I'architecture codée du programers Vautomate. Le temps d’exécution

d’une instruction est de I'ordre de 100 ms, ceiguydose une limite a la fréquence de cycle.
Le schéma de la figure (3.7) lllustre le contrédlecycle AMRR par automates.

L’automatel pour le contrdle du vérin pneumatiqueaur la détermination de la durée du
cycle.une liaison numérique transmet un signalytelsronisation vers l'automate 2 qui de

sa part assure la commande adéquate de la ponip&lpigue.
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Automate?

v

Pompe

Aimantation

A 4
A

Marche-Arret

Désaimantation

) 4

N\ ) > Sens de rotation

—

Vitesse de rotatior

Marche-Arret Fréquence de fonctionment

~N
Automatel

> Veérin

Marche-Arret

v

Figure 3.8 : Schéma de controle de cycle AMRR.
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Le travail réalisé au cours de ce mémoire portelauefrigération magnétique a
température ambiante. Elle est prometteuseegtad permettre de réaliser des systemes
compacts et a haute efficacité énergétique toygréservant I'environnement. Elle répond de
ce fait aux préoccupations actuelles relatigeda maitrise et I'économie de I'énergie et
a laréduction des gaz a effet de serrgpef@ant c'est une thématique émergente qui
malgré l'importance et la richesse des travawedearche réalisés ces derniéres années reste
encore "vierge". La rupture technologique de'ebffre nécessite de lever un certain

nombre de verrous scientifiques et techniquesifielu matériau et au systeme.

La modélisation thermique du cycle AMRR, a révé@éa somportement spécifique, a
savoir 'amplification du gradient thermique le tpmu régénérateur. On a pu vérifier le
principe physique de la régénération active, exgligrécédemment.

L'influence des paramétres du cycle AMRR sur lesfgumances thermiques
intervient a la fois sur I'écart températfE et la puissance froide, cela complique le choix
des parametres optimaux. En eff&l, et la puissance froide varient en sens opposé en
fonction des parametres du cycle. Ainsi par exemfaediminution du débit du fluide
s’accompagne d’'une diminution des échanges entfleitke et le matériau, ce qui favorise
'augmentation de I'écart de température au déminte la puissance froide. Cependant, a
géométrie donnée et écart de température imposgjsile un débit optimisant la puissance
froide.

Suivant les criteres de dimensionnement, un cgéamétrique et thermique a été fait
pour les éléments essentiels composant notre siigpe réfrigération magnétique. Nous

nous sommes focalisé sur le régénérateur, les gebende chaleur et les pompes.

Nous espérons avoir pose, par ce travaik felons des systemes de

réfrigération magnétique qui permettront a desherches ultérieures d’'approfondir un
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ou plusieurs des systemes proposés ou dans kchaant proposer un banc d’essai, pour
I'étude des performances magnétocaloriques du Gaksfalliages, et de s’en inspirer pour

faire la conception de nouveaux systemes et deédiser.
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Annexes

ANNEXE A : Les facteurs de friction et valeurs du nombre deseli d'un écoulement
laminaire pour différents sectiofi38].

hiy,
Nt = -
Hp = K
b R ‘ —
Cross Section . {Uniform g,) (Uniform T,) I Reg,
® - a3% 366 64
P ! 1.0 161 298 3
a - 1.43 1713 308 59
]
N 20 412 3.39 62
b
a - 30 4.79 3.96 69
b
o [T 4.0 533 4.44 73
b
== 8.0 6.49 5.60 82
]
T x 823 7.54 96
Heatad
ST * 5.39 4.86 96
C Insulated
A — 310 2.49 53
Used with permission from W. M. Kays and M. E. Crawford, Convection Heat and Mass Transfer,
Irdd ed. MeGraw-Hill, Mew York, 1993
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Annexes

ANNEXE B : Pertes de charges singuliéres pour des condu#esedtion circulairg45].
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