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 ملخص

تسمح لنا بمحاكاة عمل دورة  طريقة عددية طوير بت الهدف الأساسي لهذه الأطروحة يمكن تلخيصه في جزءين. في بادئ الأمر قمنا

المساهمة في فهم الإقتران مغناطوحراري  أجل من ،كذلكو للدورة الحرارية فعاليةال من التنبؤ لغرض وذلك التبريد المغناطيسي الفعال،

الناقل  للسائلوالطاقة  الحركة كميةقمنا باستخدام معادلات  لهذا الغرض، .بين السائل الناقل للحرارة والجسم الصلب المغناطوحراري

الجسم الصلب والسائل الناقل للحرارة في السرير الصلب من أجل نمذجة التبادلات الحرارية بين  للجسمالطاقة  للحرارة ومعادلات

كما قمنا بحساب الخصائص المغناطوحرارية للجسم الصلب باستخدام نظرية الحقول الجزيئية من جهة وباستخدام الطريقة  المادي.

قمنا أيضا بدراسة  دئ الأمرفي با إضافة إلى حل معادلات النموذج الرياضي بطريقة الفروق المنتهية الضمنية. التجريبية من جهة أخرى،

 Clean Cooling( CCSمدى صلاحية النموذج العددي المقترح في جهاز التبريد المغناطيسي المطور حديثا من طرف مؤسسة )

System (في المدرسة العليا للمهندسين بسويسراHES-SO .)تصميم جدوى لمدى تجريبيةقمنا بدراسة  ،في الجزء الثاني من الرسالة 

 بعضوفي الأخير قمنا بعرض ومناقشة  .الجهاز فعالية تحسين لغرض  LaFeCoSiمركبات من مشكل طبقاتال متعدد ماديسرير 

وفق مقارنات نوعية بين التنبؤات العددية  النتائج المحصل عليها المتمثلة في فرق درجة الحرارة الإستطاعة التبريدية وفعالية الجهاز،

 والتجريبية.

نظرية الحقول  دراسة تجريبية، تحليل حراري، سرير مادي مغناطيسي فعال، محاكاة عددية، الأثرالمغناطو حراري، المفتاحية:الكلمات 

 LaFeCoSi.الجزيئية، 

 

 

Résumé 

Le présent travail de thèse porte sur deux volets. Le premier volet consistait à développer une méthode numérique 

permettant de simuler le fonctionnement du cycle de réfrigération magnétique avec régénération active (le cycle 

AMR -Active Magnetic Regeneration-), et ce, afin de prédire les performances thermiques du cycle et par 

conséquent de contribuer à la compréhension du couplage magnétothermique complexe entre le fluide caloporteur 

et le réfrigérant solide à effet magnétocalorique. Pour ce faire, les équations de l’énergie pour le fluide et le solide 

ont été considérées en régime transitoire pour modéliser les échanges de chaleur entre le matériau 

magnétocalorique et le fluide caloporteur s’écoulant dans le lit régénérateur. Les propriétés thermomagnétiques 

du réfrigérant solide ont été déterminées en considérant, d’une part, la théorie des champs moléculaires et les 

mesures expérimentales, d’autre part. Les équations du modèle mathématique résultant ont été résolues par la 

méthode des différences finies. Le schéma implicite a été considéré pour discrétiser le temps. La validation du 

modèle numérique a été étudiée à travers le démonstrateur de réfrigération magnétique de Clean Cooling Systems 

SA (CCS) au sein de HES- SO. Le deuxième volet de la thèse s’est focalisé sur l’étude expérimentale de la 

faisabilité des réfrigérants magnétiques multicouches à base de composés de LaFeCoSi susceptibles d’améliorer 

les performances de démonstrateur. Les principaux résultats obtenus incluant l’écart de température entre la source 

chaude et la source froide, la puissance frigorifique, le coefficient de performance sont présentés et discutés. En 

général, de bonnes concordances ont été notées entre l’expérimental et les prédictions numériques. 

Mots clés : Régénérateur magnétique actif, Simulation numérique, Effet magnétocalorique, Analyse thermique, 

Étude expérimentale, Réfrigérants multicouches, LaFeCoSi.  

 

 

Abstract 

This present work consists in two parts. The first part is focused on the development of a numerical method to 

simulate the operation of active magnetic refrigeration cycle (AMR) in order to predict thermal performances of 

the cycle and consequently to contribute to the comprehension of the complex magneto-thermal coupling between 

the carrier fluid and the magnetocaloric effect of solid refrigerant. For this purpose, energy equations for the fluid 

and solid are considered to describe the transient heat exchange between the magnetocaloric material and carrier 

fluid circulating in the regenerator bed. The thermomagnetic properties of the solid refrigerant have been 

determined by using mean field theory as well as experimental measurements. The resulting mathematical model 

has been solved by using the finite difference method. The implicit scheme has been considered to discretize the 

time. The validity of the numerical model has been investigated through the recently developed magnetic cooling 

demonstrator of Clean Cooling Systems SA (CCS) of HES−SO. The second part of the thesis is devoted to the 

experimental study of the feasibility of multilayer magnetic refrigerants based on LaFeCoSi compounds likely to 

enhance performance of the demonstrator. The principal results include the temperature span, the cooling capacity 

and coefficient of performance are presented and discussed. In general, good agreements have been noted between 

the experimental and numerical predictions. 

Keywords: Active magnetic regenerator, Numerical simulation, Magnetocaloric effect, Thermal analysis, 

Experimental study, Multilayer Refrigerant, LaFeCoSi. 
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Introduction générale

Le secteur du froid et de conditionnement d'air connaît ces dernières années des progressions no-

tables dans le monde, surtout dans le domaine agroalimentaire et médical d'une part et la climati-

sation industriel et de confort d'autre part [1]. Le froid a plus largement contribué à l'accroissement

du bien-être dans les pays développés et qu'il a permis de profondes modi�cations dans les habitudes

familiales. On estime que dans les pays européens 45% des dépenses alimentaires sont consacrées à

l'achat de produits conservés sous régime de froid, réfrigérés ou surgelés, et que 75% de la nourri-

ture consommée a fait l'objet d'un traitement dans une industrie de transformation où le froid joue

un rôle primordial [2]. Dans le monde, 350 millions de tonnes de nourriture par an sont stockées,

transportées et vendues sous forme de produits réfrigérés ou surgelés. Autour de 12 à 17% de l'élec-

tricité consommée dans les pays européens est utilisée pour la réfrigération. Ces chi�res deviennent

20 à 25% aux USA et au Japon où les besoins en conditionnement d'air sont importants [2]. En

Algérie, diverses applications stratégiques sont envisagées particulièrement dans le secteur du froid

industriel, en l'occurrence le domaine pétrolier et la cryogénie (liquéfaction et séparation de gaz).

La diversité du climat en Algérie, à savoir ; climat méditerranéen, semi-aride et aride nécessite

une politique robuste a�n de réduire les frais d'importation et minimiser la consommation d'éner-

gie électrique surtout en été. L'industrie du secteur de froid en Algérie est fondé sur la conception et

la fabrication des systèmes de climatisation décentralisés, tels que climatiseurs de puissance variant

de 9000 à 24000 BTU, armoires de climatisation de puissance variant de 48000 à 60000 BTU et

les réfrigérateurs petits et grands modèles de capacité variant de 160 à 520 litre [3]. Ces dispositifs

sont commercialisés par la compagnie étatique l'entreprise nationale d'industrie électroménagère

ENIEM située à Tizi-Ouzou. Selon une étude e�ectuée entre une commission européenne et le mi-

nistère de la PME et de l'artisanat montre que le potentiel de la production local en produit de

l'électroménager en Algérie est très fort ces dernières années [4], comme le montre à titre d'exemple

les chi�res délivrés par la société ENIEM en 2005 autour de 204768 de réfrigérateurs et 9439 de

1
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climatiseurs ont été fabriqués et vendus en Algérie [3].

Les techniques de la réfrigération sont au centre de deux problématiques : d'une part la destruction

de la couche d'ozone (CFC, HCFC) et, d'autre part l'intensi�cation de l'e�et de serre résultant des

réfrigérants à e�et de serre (CFC, HCFC et HFC) [5�9]. Ces deux préoccupations ont donné nais-

sance aux Protocoles de Montréal et de Kyoto. Or, 90% de l'énergie électrique mondiale est produite

à partir de centrales thermiques à carburant fossile, dont 20 à 30% sont destinés à la réfrigération.

La production du froid, comme d'autres formes d'énergie, contribue indirectement à l'émission de

CO2. L'e�cacité énergétique de ces systèmes est donc un élément essentiel de l'économie d'éner-

gie. Depuis une dizaine d'années, la réduction de la charge des réfrigérants dans les installations

frigori�ques est devenue une priorité. On distingue plusieurs techniques dédiées à la production de

froid ; à savoir, les systèmes à compression de vapeur, à absorption, à thermoélectrique et à e�et

magnétocalorique (réfrigération magnétique), qui a fait l'objet de cette présente étude.

Le refroidissement par e�et magnétocalorique (EMC) est une solution possible. Ce moyen de ré-

frigération est considéré comme une technologie verte pouvant potentiellement se substituer aux

systèmes classiques basés sur la compression et la détente des �uides, qui fonctionnent généralement

avec des réfrigérants HCFC. La réfrigération magnétique au voisinage de la température ambiante

a suscité ces dernières années un grand intérêt à cause de son e�cacité énergétique élevée et sa

capacité d'éliminer les gaz à e�et de serre. Ainsi, des e�orts considérables ont été déployés pour

développer cette technologie innovante au niveau systèmes et matériaux magnétocaloriques. Depuis

les deux dernières décennies de nombreux travaux de recherche ont été entrepris à travers le monde

[5�12].

L'étude que nous avons e�ectuée se déroule dans le cadre général des travaux de recherches en-

tamées sur la réfrigération magnétique au voisinage de la température ambiante par léquipe de

recherche Systèmes à Energies Propres-Renouvelables du Laboratoire de Génie Mécanique et Dé-

veloppement de l'Ecole Nationale Polytechnique (ENP), en collaboration avec le Laboratoire de

Thermique Industrielle et Système (TiS) de Haute Ecole Spécialisée de Suisse Occidentale (HES-

SO) en Suisse.

Le présent manuscrit de thèse est structuré en quatre chapitres.

Le premier chapitre est consacrée à une recherche bibliographique sur l'état de l'art portant sur les
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travaux antérieurs sur les di�érents matériaux magnétocaloriques utilisés comme réfrigérants et sur

les di�érents systèmes de réfrigération magnétique opérant près de la température ambiante.

Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté le modèle mathématique gouvernant le problème

physique, les considérations pratiques ainsi que la méthode de résolution numérique adoptée.

Dans le troisième chapitre, on présente les techniques expérimentales utilisées pour la caractérisa-

tion des matériaux magnétiques et pour la mesure de l'e�et magnétocalorique, la chaleur spéci�que,

ainsi que les di�érents paramètres du démonstrateur.

En�n, dans le quatrième chapitre, les résultats de simulation numérique et ceux obtenus expéri-

mentalement ont été présentés et discutés.



Chapitre 1

Généralités

1.1 Historique et revue des travaux antérieurs

L'e�et magnétocalorique a été découvert par Warburg en 1881 [13]. Il se manifeste dans certains

matériaux magnétocaloriques à des températures proches de leur température de changement de

phase magnétique (la température de Curie). Ces matériaux ont la propriété de s'élever en tem-

pérature lorsqu'ils sont soumis à un champ magnétique et se refroidissent de ce même écart de

température lorsque ce champ est éliminé comme le montre les �gures (1.1),(1.2). Ce changement

de température est attribué au couplage entre le magnétisme et le réseau atomique du matériau

considéré en présence d'un champ magnétique extérieur.

En appliquant un champ magnétique, les moments magnétiques ont tendance à s'aligner selon la

direction du champ appliqué, ce qui réduit l'entropie magnétique du matériau. Dans des conditions

adiabatiques, la diminution de l'entropie magnétique est accompagnée par un désordre au niveau

de l'arrangement atomique ce qui augmente la température du matériau. En supprimant le champ

extérieure, ces moments magnétiques retournent à leur état désordonné, l'entropie magnétique aug-

mente, l'entropie du réseau diminue et par conséquent le matériau se refroidit [6].

La �gure(1.1) montre que le principe de la réfrigération magnétique est similaire à celui de réfri-

gération conventionnel ; la seule di�érence est que le compresseur et le �uide frigorigène dans le

cas conventionnel ont été remplacés par le régénérateur(matériau magnétocalorique) et le �uide

caloporteur respectivement dans le cas de réfrigération magnétique.

4
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Figure 1.1 � Comparaison entre Réfrigération magnétique et Réfrigération conventionnelle

La �gure(1.1) présente aussi les quatre étapes fondamentales d'un procédé de réfrigération conven-

tionnel. Celles-ci sont la compression du gaz au niveau du compresseur, le dégagement de la chaleur

dans le condenseur(source chaude), la détente du gaz et l'absorption de la chaleur au niveau de

l'évaporateur(source froide). Les étapes de dégagement de chaleur et de détente engendrent le pro-

cessus de refroidissement en deux étapes.

Les étapes du procédé de réfrigération magnétique sont analogues. En comparant entre les deux

procédés, on peut voir qu'au lieu de la compression du �uide frigorigène, un matériau magnétoca-

lorique est placé dans un champ magnétique et qu'au lieu de la détente, on retire le matériau du



Chapter 1. Généralités 6

champ. Comme il est expliqué dans la partie précédente, ces procédés changent la température du

matériau et la chaleur peut être dégagée ou absorbée, comme dans le procédé conventionnel.

En revanche, il existe des di�érences entre les deux procédés. L'absorption et le dégagement de

chaleur par un �uide frigorigène constituent un processus relativement rapide, car les mouvements

turbulents transfèrent la chaleur très rapidement. Mais, ce n'est pas le cas pour les matériaux

magnétocaloriques. Car, le mécanisme de transfert de chaleur ici s'e�ectue par convection d'une

manière très lente.

Figure 1.2 � Variation de la température adiabatique et de l'entropie magnétique pour un champ
variant de B = 0 à B > 0

Il convient de souligner que ces dernières années de nombreuses manifestations scienti�ques spécia-

lisées sur les recherches en froid magnétique ont été organisées par l'Institut International du Froid

(IIF-IIR) à Paris.[14]

La première conférence de froid magnétique prés de la température ambiante(Thermag) a été or-

ganisée en Suisse à Montreux en 2005 par les professeurs Egolf et Sari [14, 15], dont les objectifs

sont focalisés sur les deux volets suivants :

� Recherches orientées vers le développement de nouveaux matériaux magnétocaloriques visant à

remplacer le gadolinium par d'autres matériaux plus performants en satisfaisant les exigences

économiques et thermiques.

� Recherches orientées vers la conception et le développement de systèmes de réfrigération magné-

tique de point de vue e�cacité et compacité.

Par ailleurs, des recherches intensives dédiées à la problématique de réfrigération magnétique ont en

lieu dés la découverte de l'e�et magnétocalorique géant en 1997 par Gschnieder et Pecharsky [10],
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comme le montre la �gure (1.3) dans les composés de Gd5(Ge1−xSix)4. Sous un champ magnétique

de 5T, la variation de l'entropie à TC = 276K dans Gd5Ge2Si2 est de ∆Sm = 18.5J/kgK, une valeur

presque deux fois supérieure à celle dans le gadolinium (∆Sm = 10J/kgK à TC = 294K). Quelques

années plus tard, d'autres matériaux à EMC géant ont été mis au point et investigués, tels que :

MnFePA [5, 16], LaFeCoSi,LaFeSiH [5].

Les matériaux magnétocaloriques destinés à la réfrigération magnétique proche de la température

Figure 1.3 � Évolution des travaux de recherche sur les matériaux magnétocaloriques depuis les
années 1925 (Gschneidner Jr et al. 2005)

ambiante, doivent présenter un e�et magnétocalorique(EMC) important [5], c'est-à-dire avoir des

variations de température élevées pour des inductions magnétiques faibles [5]. Pour ce faire, il faut

qu'ils regroupent deux conditions :

� Une variation de température adiabatique élevée au voisinage de température de transition.

� Une variation d'entropie-magnétique élevée, ceci se traduit par un moment magnétique élevé

ou/et une large transition de phase magnétique de premier ordre.

Le gadolinium est le matériau magnétique le plus utilisé dans la plupart des systèmes de réfrigération

magnétique avant la découverte de l'e�et magnétocalorique géant . Bien que ce matériau présente

un EMC important, il présente plusieurs inconvénients : une oxydation facile et un coût élevé.

Les recherches actuelles sur les matériaux magnétiques à e�et magnétocalorique géant près de

la température ambiante ont pour objectif de remplacer le gadolinium par d'autres alliages plus

performants et moins chers comme le montre la �gure (1.4). L'invention des nouveaux matériaux

magnétocaloriques encouragent les scienti�ques et les secteurs industriels du froid d'investir dans la

réfrigération magnétique autour de la température ambiante comme le montre la �gure (1.5) [12].



Chapter 1. Généralités 8

Figure 1.4 � Revue sur les matériaux magnétocaloriques (Sari et al. 2014)

Figure 1.5 � Évolution des démonstrateurs de réfrigération magnétique réalisés dans le monde
(Gschneidner Jr et al. 2008)

1.2 Principaux démonstrateurs de réfrigération magnétiques

1.2.1 Démonstrateur de NASA, USA

En 1976, Brown [17, 18] a conçu le premier démonstrateur de réfrigération magnétique près de la

température ambiante (�gure(1.6)), utilisant des supraconducteurs qui génèrent un champ magné-

tique de 7T et un régénérateur passif. Il s'agit d'un démonstrateur linéaire constitué d'un bloc de

gadolinium perforé pour permettre le passage du �uide caloporteur durant le cycle vers les échan-

geurs situés aux extrémités de la colonne verticale. Au premier temps Brown a réussi à obtenir un
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Figure 1.6 � Démonstrateur de NASA réalisé par Brown et son équipe (Yu et al. 2010)

écart de température entre la source chaude et la source froide de ∆T = 47K. Puis par la suite en

1978 [18], il a pu atteindre un ∆T = 80K en utilisant le cycle de Stirling avec le même dispositif.

1.2.2 Démonstrateur de Astronautics USA

En 1997, l'association de l'entreprise Astraunotics avec Ames Laboratory a permis de réaliser un

démonstrateur de RM ; il s'agit d'un démonstrateur linéaire opérant près de la température am-

biante utilisant des bobines supraconductrices qui génèrent un champ magnétique de 5T avec une

masse de gadolinium de 3kg [12]. Les tests e�ectués sur ce démonstrateur pendant 18 mois ont

permis de montrer la faisabilité de ce type de réfrigérateur dans le marché de l'industrie frigori�que

fournissant une puissance de l'ordre de 600W. En 2001, l'équipe de Astronautics ont réussi à réaliser

un prototype rotatif produisant une puissance de 95W avec un écart de température de l'ordre de

20�C, en utilisant des aimants permanents qui génère un champ magnétique de 1.5T et de Gd sous

forme de sphères comme matériau magnétocalorique.

En 2005 l'équipe d'Astronautics [12] a modi�é le démonstrateur rotatif de source magnétique 1.5T

en introduisant de nouveaux matériaux magnétocaloriques, à savoir ; le Gd, Gd-Tb et LaFeSiH sous

forme sphérique permis d'atteindre un écart de température de 25�C avec une puissance de 50W.

En 2007, l'équipe d'Astronautics [12] a réussit à construire un nouveau démonstrateur rotatif qui

utilise le Gd sous forme de plaques parallèles comme réfrigérant magnétique et une source d'aimant
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permanent de 1.4T type Halbach. Le démonstrateur a permis de produire des puissances plus éle-

vées de l'ordre de 220W avec un écart de température de 11�C.

Récemment, dans la conférence Thermag V à Grenoble, l'équipe de Astronautics USA a présenté

Figure 1.7 � Démonstrateur de RM développé récemment par Astronautics (Jacobs et al. 2014)

le dernier démonstrateur d'une puissance de l'ordre de 2 kW [19], à base des composés sphériques

de LaFeSiH sous forme multicouches à des températures de Curie di�érentes comme indiqué dans

le tableau (1.1). Un prototype rotatif a été adopté qui génère un champ magnétique de l'ordre de

1.44T en utilisant NdFeB dans la conception des aimants. La puissance frigori�que fournie à 0�C et

11�C est de l'ordre de 3042W et 2502W respectivement, ce qui a permis d'obtenir un COP supérieur

à 2.

Table 1.1 � Valeurs de températures de Curie de LaFeSiH utilisé dans les régénérateurs Astro-
nautics (Jacobs et al. 2014)

La Couche N�1 N�2 N�3 N�4 N�5 N�6

TC(�C) 30.5 33.2 36.1 38.6 40.7 43.0
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1.2.3 Démonstrateur de Chubu electric/Toshiba

En 2000, la collaboration de Chubu Electics avec l'entreprise Toshiba [12] a permis de réaliser un

démonstrateur linéaire à base de gadolinium sous forme de sphères en utilisant des supraconducteurs

pour générer un champ magnétique de 4T ; ils ont obtenu 100W de puissance avec un écart de

température de l'ordre de 21�C. Par ailleurs, pendent les années 2002 et 2003 Hirano et son équipe

ont réussi d'atteindre une puissance de 40 à 60 W avec un écart de température de l'ordre de

10 à 27�C en utilisant des aimants permanents [12, 20]. En 2006, l'entreprise Chubu Electics et

Figure 1.8 � Démonstrateur de RM développé par Chubu electric/Toshiba (Okamura et al. 2006)

Tokyo institute of technology ont conçu un autre démonstrateur rotatif (�gure(1.8)) En suivant

une série de modi�cations introduites sur les prototypes rotatifs développés précédemment ce qui

a leur permis d'atteindre une puissance plus grande de l'ordre de 540W [12].

1.2.4 Démonstrateur de University of Victoria

Les travaux de collaboration entre Victoria University et Cryofuel Systems ont permis d'élaborer un

démonstrateur en 2002 [12]. Il s'agit d'un prototype linéaire à base de gadolinium et gadolinium-

terbium utilisant des bobines supraconductrices qui génèrent un champ magnétique de 2T. Ce

démonstrateur est entraîné par un moteur rotatif relié à un système mécanique ce qui permet de

convertir la rotation du moteur en mouvement linéaire du régénérateur. En 2005, l'équipe de Uni-

versity of Victoria [12] ont construit un nouveau prototype à base des matériaux magnétocaloriques

suivants : gadolinium et gadolinium-terbium sous forme multicouches avec les mêmes caractéris-

tiques précédentes ce qui permet d'atteindre une puissance de l'ordre de 10W au cours de l'année

2006 avec un écart de température entre la source chaude et la source froide autour de 50�C [21]. Il
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Figure 1.9 � Nouveau démonstrateur de RM développé par University of Vicoria (Arnold et al.
2014)

convient de souligner que des recherches intensives au sein de l'University of Victoria ont permis de

construire un prototype linéaire dont le champ magnétique est généré par des aimants permanents

de l'ordre 1.4T, et un régénérateur magnétique constitué de gadolinium sous formes sphériques a été

utilisé avec de l'eau comme �uide caloporteur, ce qui a permis d'atteindre un écart de température

de l'ordre de 13�C. En 2011, Tura et Rowe [22] ont publié les tests préliminaires de performance de

la machine qui sont comme suit : un COP de 1.6 pour une utilisation de 1.28, 1.4Hz de fréquence

et un écart de température pouvant atteindre les 29�C.

En 2014, l'équipe de University of Vicoria ont proposé une nouvelle conception du réfrigérateur

magnétique (�gure(1.9)) ; il s'agit d'un système rotatif fonctionnant à base des aimants type Hal-

bach qui génèrent un champ magnétique de 1.47T. Un écart de température sans charge de l'ordre

de 33�C a été observé et une puissance frigori�que environ de 96W a été enregistrée dont le �uide

caloporteur utilisé est de l'eau et le matériau magnétocalorique utilisé est le Gd sous une fréquence

de 0.8Hz et une masse de 650g [23].
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1.2.5 Démonstrateur de G2Elab, Grenoble

Le démonstrateur de laboratoire de génie électrique de Grenoble (G2Elab) en 2003 [12, 18] ; il s'agit

d'un démonstrateur linéaire opérant près de la température ambiante utilisant des aimants type

Halbach qui génèrent un champ magnétique de 0.8T. La puissance obtenue est de l'ordre de 8.8W

avec un écart de température de l'ordre de 4�C dont le matériau magnétocalorique utilisé est le Gd.

En 2005 Allab et al. [24] ont rapporté dans leur travail un écart de température de ∆T = 4�C dont

la fréquence est de 0.5Hz. En 2009, l'équipe G2Elab a réussi à obtenir un écart de température de

l'ordre de ∆T = 7.8�C avec les mêmes caractéristiques signalés précédemment[18]. Des recherches

intensives au sein de laboratoire d'électrotechnique sous la direction du professeur Lebouc ont

permis d'obtenir récemment un écart de température de ∆T = 10.5�C [25] dont les matériaux

magnétocaloriques utilisés sont Pr0.65Sr0.35MnO3, La(Fe,Co)13−xSix,et Gd, qui ont fait l'objet de la

dernière conférence de Thermag en Grenoble [14].

Figure 1.10 � Démonstrateur de RM de G2Elab (Legait et al. 2014)

1.2.6 Démonstrateur de Cooltech Applications

Cooltech Application est une compagnie française spécialisée dans l'industrie du froid, le premier dé-

monstrateur conçu par cette société en collaboration avec l'université de INSA, Strasbourg, France
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est né au cours de l'année 2005, comme il a été rapporté par Vasile and Müller [18]. Il s'agit d'un

prototype rotatif à base de gadolinium sous forme de plaques planes utilisant des aimants per-

manents qui génèrent un champ magnétique de 2.4T, dans un premier temps, ils ont obtenu un

écart de températures de ∆T = 14�C avec une puissance frigori�que autour de 360W. Lors de la

Figure 1.11 � Démonstrateur de RM de la société Cooltech Applications (Gatti et al. 2014)

dernière conférence de Thermag ayant lieu à Grenoble [14], il a été egalement rapporté que l'équipe

de Cooltech a réussi d'atteindre des écarts de température de 39�C avec un champ magnétique de

0.85T et une fréquence de 2Hz [26].

1.2.7 Démonstrateur de University of Western Switzerland

En 2006, Sari et Egolf [27] ont publié les résultats de leur démonstrateur rotatif (�gure(1.12)) qui

est di�érent par rapport aux autres démonstrateurs de point de vue conception et fonctionnement.

Il s'agit d'un démonstrateur rotatif utilisant le gadolinium et l'air comme �uide caloporteur, ainsi

l'écart de température maximum envisagé entre les deux sources est de 1�C pour un champ magné-

tique de 1 Tesla. En 2010, l'équipe de TiS-HES-SO dirigée par le professeur Sari a mis au point

un nouveau prototype (�gure(1.13)) [28].

La particularité de ce dernier réside dans sa compacité, sa simplicité et la technologie utilisée dans

la conception des sources de champ magnétique, ce qui conduit à un grand avantage dans l'in-

dustrie de froid. Il s'agit d'un démonstrateur linéaire à base d'aimants permanents qui génèrent

un champ magnétique de 1.45T dont le matériau magnétocalorique utilisé est le gadolinium avec

de l'eau comme �uide caloporteur. Ainsi, ce démonstrateur constitué de deux sources de champ

magnétique conçus d'une façon à minimiser les forces magnétiques d'environ de 90% ; ce qui permet

d'économiser l'énergie consommée au niveau du moteur. Récemment des améliorations importantes
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Figure 1.12 � démonstrateurs de RM rotatif développé par HES-SO (Sari et al. 2006)

Figure 1.13 � Démonstrateur de RM linéaire développé par HES-SO en 2010 : Cristal-1 (Balli
et al. 2012

ont été introduites sur cette machine pour augmenter sa performance (�gure(1.14)) ce qui permet

d'avoir des écarts de température qui pouvaient dépassés les 32�C, comme le montre la �gure(1.15)

[5].
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Figure 1.14 � Démonstrateur de RM linéaire développé par HES-SO en 2012 : Cristal-2 (Sari et
al. 2014)

Figure 1.15 � Évolution des écarts de température entre la source chaude et froide de démons-
trateurs de HE-ESO par rapport aux autres démonstrateurs conçus dans le monde (Sari et al.

2014)

1.2.8 Autres démonstrateurs

Parmi les démonstrateurs qui sont construits récemment, on cite celui de Riso en Danemark par

l'équipe de Riso DTU [29]. En 2012, l'équipe de Riso ont construit un démonstrateur rotatif à

base de gadolinium dont la source de champ magnétique consiste en des aimants permanents qui

génèrent un champ magnétique de l'ordre de 1T avec une fréquence du cycle de 1.8Hz produisant

une puissance de 1010W ; ce qui avait permis d'envisager d'utiliser ce type de réfrigérateur dans des

applications de conditionnement d'air. D'autre part, ces derniers résultats obtenus par l'équipe des

Danois ont été con�rmés par le travail de Bahl et al. qui a été présenté d'abord dans la conférence



Chapter 1. Généralités 17

internationale de réfrigération magnétique près de la température ambiante en septembre 2012 à

Grenoble, Thermag V puis récemment publié [30]. En somme, plusieurs d'autres prototypes de ré-

frigération magnétique opérant près de la température ambiante ont été conçus comme le rapporte

les travaux réalisés par Gschneidner Jr et al.2008 [12], Yu et al.2010 [18], Romero Gómez et al.2013

[31] et Aprea et al.2013 [32]. Le Tableau(1.2) présente un résumé de nombreux démonstrateurs

construits dans le monde.
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Table 1.2 � Principaux démonstrateurs de réfrigération magnétique

Laboratoire et lieu Annonce-
ment

Type F (Hz) B(T) Réfrigérant P (W) ∆T (K) Géométrie Réf.

NASA,USA 1976 Linéaire − 7(E) Gd − 47(80) Plaques
(0.1mm)

[17, 18]

Haute École d'In-
génieur de Suisse
Occidentale, Yver-
don, Suisse

2006 Rotatif − 1(P) Gd − 1 Granulés cy-
lindriques

[27]

2010 Linéaire − 1.45(P) Gd − − Plaques [28]

2014 Linéaire − 1.45(P) Gd − − Plaques [5]

Victoria Univer-
sity,Victoria,Canada

2001 Linéaire − 2(S) Gd,Gd-
Tb

2 14 Multicouches [12, 18]

2004 Linéaire 1 2(S) Gd,Gd-
Tb

10 50 Multicouches [12, 18, 21]

2007 Linéaire − 1.4(A) Gd − 13 Sphères [12]

2011 Linéaire 0− 5 1.4(Al) Gd 50 29 sphères [22]

Chubu electric/To-
shiba,Japan

2000 Linéaire - 4(S) Gd 100 21 Sphères [12, 18]

2002 −
2003

Rotatif 0.4 0.77(A) Gd-Dy 40− 60 27− 10 Multicouches,
sphères

[12, 18]

2006 Rotatif − − Gd-Dy 540 − Multicouches,
sphères

[12]

Astronautics, Ma-
dison, Wisconsin,
USA

1997 Linéaire − 5(S) Gd 600 38 Sphères [12, 18]

2001 −
2005

Rotatif 4 1.5(A) Gd,
Gd-Er,
LaFeSiH

50 20− 25 Sphères [12, 18]

2007 Rotatif 4 1.4(Al) Gd 220 11 Plaques [12, 18]

2012 Rotatif − 1.44(A) LaFeSiH 3042 − Multicouches [19]

Cooltech Applica-
tions, Strasbourg

2005 Rotatif − 2.4(A) Gd 360 14 Plaques [18]

2012 Rotatif 2 0.85(A) Gd, Gd-
Tb

− 39 Plaques, deux
étages

[26]

G2Elab, Grenoble 2003 Linéaire 0.5 0.8(Al) Gd 8.8 4− 7.8 Lames [12, 18, 24]

2012 Linéaire − 0.8(Al) Gd, La-
FeCoSi,
PrSrMnO

− 10.5 Multicouches,
Plaques

[25]

Riso DTU, Dane-
mark

2012 Rotatif − 1(A) Gd 1010 18.9 Sphères [29, 30]

Institute of Mate-
rials Science and
Applied Mecha-
nics, Pologne

2012 Linéaire 0.025 1(Al) Gd − 1.6 Particules [33]

1.3 Considérations physiques et thermodynamiques

Pour la description de l'e�et magnétocalorique d'un matériau magnétocalorique soumis à un champ

magnétique, il est nécessaire de dé�nir certaines fonctions qui caractérisent les propriétés thermo-

dynamiques [11]. L'énergie interne d'un système suivant le premier principe de la thermodynamique

est décrit par la relation :
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dU = δQ+ δW (1.1)

où δQ et δW représentent respectivement la quantité de chaleur échangée et le travail fourni par

le système. Introduisant les relations suivantes :

δQ = TdS (1.2)

δW = −MdB = −BdM (1.3)

l'équation (1.1) devient

dU = TdS −MdB = TdS −BdM (1.4)

L'énergie libre d'un système est exprimée par la relation :

F = U − TS (1.5)

La dérivée totale de l'énergie libre peut s'écrire selon l'équation :

dF = −SdT −MdB (1.6)

L'enthalpie libre d'un système est exprimée par la relation :

G = H − TS (1.7)

où l'enthalpie peut s'exprimer par l'expression :

H = U + pV (1.8)

La dérivée de l'enthalpie et de l'enthalpie libre sont données comme suit :

Pour le cas du solide :

dH = dU (1.9)

L'utilisation des relations (1,4), (1,7) et (1,9) donne :

dG = dH − TdS − SdT = −SdT −MdB = −SdT −BdM (1.10)
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L'entropie, le moment magnétique, la pression et le volume peuvent s'écrire en fonction des dérivées

partielles de l'énergie libre et l'enthalpie libre comme suit :

S (T,B, V ) = −
(
∂F

∂T

)
B,V

(1.11)

M (T,B, V ) = −
(
∂F

∂B

)
T,V

(1.12)

p (T,B, V ) = −
(
∂F

∂V

)
T,B

(1.13)

S (T,B, p) = −
(
∂G

∂T

)
B,p

(1.14)

M (T,B, p) = −
(
∂G

∂B

)
T,p

(1.15)

V (T,B, p) =

(
∂G

∂p

)
T,B

(1.16)

B =

(
∂G

∂M

)
T,p

(1.17)

La combinaison des équations (1.14) et (1.15), (1.16) et (1.17) permet de dé�nir les équations de

Maxwell

(
∂S

∂B

)
T,p

=

(
∂M

∂T

)
B,p

(1.18)

(
∂S

∂M

)
T,p

= −
(
∂B

∂T

)
M,p

(1.19)

La chaleur spéci�que d'une substance peut s'écrire suivant la relation :

c = T

(
∂S

∂T

)
(1.20)

La dérivée totale de l'entropie en fonction des paramètres température, champ et pression est dé�nie

comme suit :
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dS =

(
∂S

∂T

)
B

dT +

(
∂S

∂B

)
T

dB (1.21)

Pour une transformation isentropique l'équation (1.21) devient

cB
T
dT = −

(
∂M

∂T

)
B

dB (1.22)

La dérivée totale de température donne ;

dT = − T

cB

(
∂M

∂T

)
B

dB (1.23)

Intégration de l'équation (1.23) dé�nie l'e�et magnétocalorique :

∆Tad = −
B∫

0

T

cB

(
∂M

∂T

)
B

dB (1.24)

1.4 Théorie du champ moléculaire

Le modèle de Weiss est fondé sur le théorème de champ moléculaire (mean �eld theory) qui permet

de déterminer l'e�et magnétocalorique et les propriétés thermomagnétiques des matériaux magné-

tocaloriques selon les bases de magnétisme et les relations thermodynamiques. Les caractéristiques

importantes d'un matériau magnétique sont son entropie totale et l'entropie de son sous-système

(l'entropie magnétique, l'entropie de réseau et l'entropie électronique) qui peut être modi�ée par la

variation du champ magnétique. Les relations suivantes décrivent les propriétés thermomagnétiques

d'un matériau magnétocalorique de seconde d'ordre [6, 11] :

S(B, T ) = SM(B, T ) + Sl(B, T ) + Se(T ) (1.25)

où, SM , Sl et Se sont respectivement l'entropie magnétique, l'entropie du réseau et l'entropie élec-

tronique, elles sont données par les relations suivantes :

SM (B, T ) = R

[
ln sinh

(
2J + 1

2J
χ

)
− ln sinh

(
1

2J
χ

)
− χBJ (χ)

]
(1.26)
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avec

χ =
gJJµB

kBT
+

3TCJBJ (χ)

T (J + 1)
(1.27)

où, µB est le magnéto de Bohr, gJ est le facteur de Landé, J est le nombre quantique du moment

angulaire total et kB est le constante de Boltezmann.

et

BJ(χ) =
2J + 1

2J
coth

(
2J + 1

2J
χ

)
− 1

2J
coth

(
1

2J
χ

)
(1.28)

est la fonction de Brillouin

Sl (B, T ) = R

−3 ln
(
1− e

TD
T

)
+ 12

(
T

TD

)3

TD
T∫

0

x3

ex − 1
dx

 (1.29)

où, TD est la température de Debye.

Se(T ) = γT (1.30)

où, γ est le coe�cient de capacité calori�que électronique.

La chaleur spéci�que d'un matériau magnétocalorique peut se calculer suivant la relation suivante

c(B, T ) = T

(
∂S

∂T

)
B

(1.31)

L'e�et magnétocalorique peut aussi se calculer en fonction de l'entropie totale suivant la relation

suivante :

∆Tad = −
Bf∫

Bi

T

c (B, T )

(
∂S

∂B

)
T

dB (1.32)

1.5 Matériaux magnétocaloriques

Généralement, on distingue deux types de matériaux magnétocaloriques utilisés en réfrigération

magnétique : matériaux de premier ordre et matériaux de seconde d'ordre [32, 34, 35]. Le gadoli-

nium (Gd) est un matériau de terres rares de second d'ordre qui cristallise sous forme hexagonale

à la température ambiante. Son nom provient de la gadolinite, le minerai duquel il a été extrait.
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Figure 1.16 � Types de matériaux magnétocaloriques (Lebouc et al. 2005)

Il est utilisé dans plusieurs domaines comme la supraconductivité, l'imagerie par résonnance ma-

gnétique nucléaire (RMN) etc. Le gadolinium présente un comportement ferromagnétique à basses

températures. Au voisinage de la température ambiante, plus précisément à sa température de

Curie (TC = 294K), il change de phase magnétique et devient paramagnétique. Ce changement de

phase quali�é de second ordre est accompagné par une forte variation de l'entropie du matériau,

d'où l'intérêt suscité dans le domaine de la réfrigération magnétique au voisinage de la température

ambiante. A la température de Curie et sous l'application d'un champ magnétique externe, le Gd

passe d'un état magnétique désordonné à un état ordonné, ce qui diminue l'entropie magnétique et

augmente l'agitation du réseau atomique et par conséquent augmente la température du matériau.

Ce fort pouvoir magnétocalorique, fait de Gd une référence pour les matériaux magnétocaloriques.

Précédemment, le Gd est parmi les matériaux le plus utilisé dans la majorité des systèmes de ré-

frigération magnétique, mais son prix trop élevé, son oxydation facile et son application limitée

à la température ambiante ont poussé des chercheurs à recourir à de nouveaux matériaux moins

dispendieux, plus propres et performants.

Aujourd'hui, les recherches sur les matériaux à EMC géant autour de la température ambiante

s'orientent vers des transitions de phase du premier ordre qui o�rent une large variété de composi-

tions à explorer. Il s'agit de trouver des compositions permettant de disposer d'un EMC élevé sous

un champ magnétique faible [34]. Compte tenu de l'équation de la variation de l'entropie magné-

tique (1.24) décrite précédemment et caractérisant le comportement magnétocalorique, un EMC

géant peut être obtenu même pour une densité de moments magnétiques faibles en jouant sur la

nature de la transition de phase comme le montre la �gure(1.16). En e�et, une transition du premier

ordre (brusque) peut ampli�er considérablement la variation de l'entropie. Cela ne peut se faire ce-

pendant qu'au détriment de la plage de température d'utilisation δT qui s'en trouve réduite[34]. La
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Figure 1.17 � Variation de l'e�et magnétocalorique et l'entropie magnétique en fonction de
fonction de champ magnétique pour di�érents Matériaux magnétocaloriques (Gschneidner Jr et

al. 2005)

�gure(1.17) montre clairement la variation de l'entropie magnétique et la température adiabatique

pour les di�érents matériaux magétocaloriques utilisés en réfrigération magnétique, ce qui permet

de choisir tout simplement le matériaux appropriées.

1.6 Critères de sélection de réfrigérant magnétique et de �uide

caloporteur

La performance d'un système de réfrigération magnétique dépend du �uide caloporteur, du réfrigé-

rant, du type de cycle et de la source de champ magnétique. Pour avoir un réfrigérateur magnétique

rentable et e�cace, certaines conditions et critères sont requis :

� Grandes valeurs de changement d'entropie magnétique et de température adiabatique.

� La température de transition appropriée doit être comprise dans l'intervalle de fonctionnement

du réfrigérateur.

� Un coût réduit du réfrigérant solide.

� Une bonne stabilité chimique.

� Absence de l'hystérésis et de corrosion.
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� Faible impact sur l'environnement.

� Bonnes propriétés mécaniques.

� Haute résistance électrique a�n d'éviter des courants de Foucault dans les processus de change-

ment rapide dans le champ magnétique.

� Une faible capacité calori�que et haute conductivité thermique du �uide caloporteur pour favo-

riser le transfert de chaleur avec le réfrigérant magnétique.

� Une faible viscosité du �uide pour minimiser les pertes de charge.

� Non toxique et non corrosif.

� Faible impact sur l'environnement.

� Une bonne stabilité chimique.

1.7 Objectifs et contributions de la présente thèse

La première partie du présent travail se veut d'abord une contribution numérique visant à simuler

le fonctionnement du démonstrateur de réfrigération magnétique de Clean Cooling Systems SA

(CCS) développé au sein de HES- SO et ce a�n de prédire ces performances et de contribuer à la

compréhension du couplage magnétothermique complexe entre le �uide caloporteur et le réfrigérant

solide à e�et magnétocalorique.

La deuxième partie de la thèse s'inscrit dans les travaux de recherche sur le développement de

réfrigérants magnétiques initiés antérieurement par Smaïli et Chahine [6�9] au sein de l'Institut de

recherche sur l'hydrogène, Québec (Canada). Elle vise essentiellement à examiner expérimentale-

ment la faisabilité d'utiliser des matériaux magnétiques multicouches comme réfrigérants à base de

composés de LaFeCoSi susceptibles d'améliorer les performances du démonstrateur Clean Cooling

Systems.

En�n, il convient de souligner que la majorité de ces travaux rapportés sur les systèmes de réfrigéra-

tion magnétique se focalisent sur les considérations expérimentales et les problèmes de réalisations

pratiques.



Chapitre 2

Modélisation de cycle de réfrigération

magnétique active (AMR)

2.1 Introduction

Le premier cycle de réfrigération magnétique à régénération active (AMR) a été décrit en 1983 par

Barclay [36]. Ce dernier a montré qu'il était possible d'atteindre des écarts de températures bien

supérieurs entre la source chaude et la source froide suivant la variation de l'e�et magnétocalorique

du matériau magnétique en l'utilisant simultanément comme un régénérateur et réfrigérant. Plus

tard, plusieurs travaux de recherches ont été e�ectués pour modéliser, simuler ou tester [12, 18] les

matériaux magnétocaloriques dans les di�érents prototypes construits dans le monde. Récemment,

de nombreux travaux entamés ce domaine de recherche en vue d'améliorer la rentabilité de ces

systèmes et de mettre en ÷uvre de nouveaux matériaux magnétocaloriques, comme le montre à

titre d'exemple, les travaux suivants : Smaïli [9], Rosca [37], Balli [38], Allab [39], Bouchekara [40],

Roudaut[41], Dupuis[42], Sarlah [43] et Engelbrecht [44]. Les cycles thermodynamiques ont fait

l'objet des recherches proposés récemment en réfrigération magnétique comme indiqué dans les

travaux antérieurs [35, 45]. Ainsi les derniers travaux de Kitanovski [46] qui insiste sur la nécessité

d'introduire de nouveau cycles thermodynamiques a�n d'améliorer le rendement des démonstrateurs

ainsi que les pertes en travail magnétique.

26
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2.2 Cycles de réfrigération magnétique

2.2.1 Cycle magnétique de Carnot

La �gure(2.1) représente le schéma de base d'un réfrigérateur magnétique à régénération externe

fonctionnant suivant le cycle Carnot. Il consiste en deux transformations isothermiques et deux

transformations isentropiques. Celles-ci sont dé�nies comme suit ;

� 1 → 2 : Aimantation isentropique, elle est due à l'application adiabatique du champ, par consé-

quent la température augmente jusqu'à TH.

� 2 → 3 : Dégagement de chaleur au niveau de la source chaude à la température TH dénoté par

QH, en magnétisant le réfrigérant d'une façon isotherme à la température TH

� 3 → 4 : Désaimantation isentropique, elle est due à l'enlèvement adiabatique du champ, par

conséquent la température diminue jusqu'à TC.

� 4 → 1 : Absorption de chaleur au niveau de la source froide à la température TC dénoté par QC,

en démagnétisant le réfrigérant d'une façon isotherme à la température TC

Le rendement du cycle de Carnot est donné par l'expression suivante :

COP =
1

TH

TC
− 1

(2.1)

Figure 2.1 � Cycle magnétique de Carnot
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2.2.2 Cycle magnétique d'Ericsson

La �gure(2.2) représente le schéma de base d'un réfrigérateur magnétique à régénération externe

fonctionnant suivant le cycle d'Ericsson. Il consiste en deux transformations isothermiques et deux

transformations iso champs [7]. Celles-ci sont dé�nies comme suit :

1. Aimantation isotherme, le matériau étant à la basse position, où il peut rejeter la quantité de

chaleur QH, à la source chaude de température TH ;

2. Refroidissement à champ constant, le contenant du �uide caloporteur se déplace vers le bas

en soustrayant de la chaleur du matériau, jusqu'à ce que sa température devienne égale à TC

3. Désaimantation isotherme, le matériau étant à la haute position, où il peut absorber la quan-

tité de chaleur TC de la source froide à la température TC

4. Réchau�ement à champ nul, le contenant remonte vers le haut en cédant de la chaleur au

matériau, jusqu'à ce que sa température devienne égale à TH

Figure 2.2 � Cycle magnétique d'Ericsson

Le coe�cient de performance du cycle d'Ericsson est dé�ni par le rapport ;

COP =
QC

Wmag + TH .∆SIrr

(2.2)

où, ∆SIrr est la génération d'entropie. et Wmag est le travail magnétique donné par

Wmag = QH −QC (2.3)
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Dautre part, on a ;

QC = TC∆SC (2.4)

QH = TH∆SH (2.5)

où ∆SC , ∆SH représentent les changements d'entropie isothermes produits respectivement aux

sources froides et chaudes. En pratique, tous les cycles sont irréversibles car n'existe pas de trans-

formation sans production d'entropie (pertes thermiques) ce qui permet d'écrire d'après le deuxième

principe de la thermodynamique l'inégalité

∆SH ≥ ∆SC (2.6)

Où,

∆SH = ∆SC +∆SIrr (2.7)

L'expression du coe�cient de performance suivant le cycle d'Ericsson devient ;

COP =
TC∆SC

TH∆SH − TC∆SC +∆SIrr

(2.8)

Pour une transformation réversible, i.e. ∆S = Cste, le COP d'Ericsson devient égale à celui de

cycle de Carnot

COP =
TC

TH − TC

(2.9)

2.2.3 Cycle magnétique de Brayton

La �gure(2.3) représente le schéma de base d'un réfrigérateur magnétique à régénération externe

fonctionnant suivant le cycle Brayton. Il consiste en deux transformations deux adiabatiques et

deux transformations isochamps [47�50]. Celles-ci sont dé�nies comme suit : Les processus thermo-

dynamiques de ce cycle sont dé�nis comme suit ;

1 → 2 : La chaleur est rejetée au niveau de la source chaude dénotée QH , dont l'expression est

donné par la relation :

QH = −
TH+∆T (∆B,TH)∫

TH

cB(B, T )dT (2.10)

3 → 4 : Démagnétisation adiabatique qui résulte de l'abaissement de la température du matériau

magnétique dans le sens négatif de variation de température adiabatique ∆T (∆B, TC) et cela peut
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Figure 2.3 � Cycle magnétique de Brayton

s'écrire comme suit :

S(0, TC +∆T (∆B, TC)) = S(B, TC) (2.11)

4 → 5 :La chaleur est absorbée au niveau de la source froide QC

QC =

TC∫
TC−∆T (∆B,TC)

cB(0, T )dT (2.12)

2 → 3 :Transfert de chaleur entre le matériau magnétique et le �uide caloporteur.

Qrf =

TC∫
TH

cB(B, T )dT (2.13)

5 → 6 :Transfert de chaleur entre le �uide caloporteur et le matériau magnétique.

Qfr =

TH∫
TC

cB(0, T )dT (2.14)

6 → 1 :Magnétisation adiabatique qui résulte l'accroissement de la température de matériau ma-

gnétique dans le sens positif de variation de température adiabatique ∆T (∆B, TH) et cela peut
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s'écrire comme suit :

S(0, TH) = S(B, TH +∆T (∆B, TH)) (2.15)

Le premier principe de la thermodynamique est donné par l'expression suivante :

dU = δQ+ δW (2.16)

Ainsi, pour une transformation cyclique, c'est-à-dire ; dU = 0 on peut dé�nir l'expression du travail

magnétique comme suit :

W = −(QC +QH +Qrf +Qfr) (2.17)

La performance de cycle de Brayton peut être calculée par la relation suivante :

COP =
QC

W
(2.18)

2.3 Étude du cycle AMR

2.3.1 Description du cycle AMR

La �gure (2.4) représente le schéma de principe d'un réfrigérateur magnétique active comprend

quatre transformations suivantes :

1. Aimantation adiabatique du matériau : elle est provoquée par l'application du champ magné-

tique, d'où l'augmentation de la température du matériau.

2. Réchau�ement du �uide circulant à travers le régénérateur à champ constant : le �uide entre

à une température égale TC (celle de la source froide), en échangeant de la chaleur avec le

matériau, la température de �uide augmente et devient égale à Tf,H , à la sortie (source

chaude). Ainsi, en passant à travers l'échangeur de chaleur à la source chaude, le �uide rejette

la quantité de chaleur QH

3. Désaimantation adiabatique du matériau : elle est due à l'enlèvement adiabatique du champ,

par conséquent la température diminue.

4. Refroidissement du �uide s'écoulant à travers le régénérateur à champ nul : à l'entrée la

température de �uide est égale à TH (celle de la source chaude), en échangeant de la chaleur

avec le matériau elle diminue à Tf,C à la sortie. En traversant l'échangeur de chaleur à la

source froide, le �uide peut absorber la quantité de chaleur QC
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Figure 2.4 � Cycle de réfrigérateur AMR

L'e�cacité du cycle de réfrigération magnétique active est donné par la relation :

COP =
qC

Ẇmag + ẆP + ẆF

(2.19)

où, Ẇmag , ẆP , ẆF et qC représentent le travail magnétique, travail fourni par la pompe, les pertes

dus aux courants de Foucault et la puissance frigori�que respectivement.

Ẇmag =

∫
F⃗ .d⃗l (2.20)

ẆP = V
∆P

ηP
(2.21)

qC = ṁfcf
(
TC − T̄f,C

)
(2.22)

T̄f,C =
1

τ

τ∫
1

T (x = L, t) dt (2.23)

2.3.2 Bref historique des modèles de cycle AMR

Récemment, plusieurs travaux ont été réalisés sur la simulation numérique des dispositifs de réfri-

gération magnétique près de la température ambiante, dans le cas monodimensionnel et bidimen-

sionnel.

Le Tableau 2.1, récapitule les principaux travaux publiés pour les modèles numériques du cycle

AMR [51].
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Table 2.1 � État de l'art sur les modèles numériques du cycle AMR

Références Rang Fluide Matériau Géométrie Perte de charge B

Tura et al.
2012,[52]

2D Eau Gd/ unique Plaques
parallèle

Non 1.47 T

Vuarnoz et al.
2012,[53]

1D Eau Gd/ unique Barres mé-
talliques

Oui 1.00 T

Aprea et al.
2012,[54]

1D Eau GdxDy1−x Sphères Oui 1.5 T

Dikkos et al.
2012,[55]

1D hélium Gd−Gd0.85Er0.15 Sphères Non 2 T

Nikkola et
al.2014,[56]

1D Eau Gd/unique Plaques
parallèle

Oui 1.5 T

Tusek et
al.2011,[57]

1D Eau Gd/ unique Spheres Oui 1 T

Kim et al.
2011,[58]

1D Hélium Gd/ unique Sphères Oui 1.57

Liu et al.
2011,[59]

2D Eau Gd/ unique Sphères Non 2.18T

Smaïli et
al.2011,[60]

1D Hydrogène Gd/ unique Plaques
parallèle

Oui 3à7 T

Kawanami et
al.2011,[61]

1D Eau Gd/ unique Sphères Non 1 T

Roudaut et
al.2011,[62]

1D Eau Gd/ unique Plaques
parallèle

Non 0.5 T

Aprea et
al.2011,[63]

1D Eau Multicouches Sphères Oui 1.5 T

Taglia�co et
al.2010,[64]

1D Eau Gd/ unique Sphères Oui 1.7 T

Risser et
al.2010,[65]

1D Zitrec Gd/ unique Channel Oui 1.65 T

2.3.3 Description de démonstrateur de HES-SO

La �gure (2.5), représente un schéma d'un dispositif de réfrigération magnétique, qui est constitué

de (i)

1. deux blocs de régénérateur,
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Figure 2.5 � Schéma du démonstrateur de réfrigération magnétique à régénération active de
HES-SO

2. un piston pour faire circuler le �uide caloporteur à travers les régénérateurs,

3. un �uide caloporteur pour récupérer le �ux de chaleur échangé au niveau des régénérateurs.

Le cycle de fonctionnement d'un réfrigérateur magnétique se compose de quatre processus :

1. Aimantation adiabatique : Le lit de régénérateur est magnétisé d'une façon adiabatique lors

de l'application du champ magnétique, sans écoulement.

2. Réchau�ement de �uide : Le �uide servit pour récupérer l'énergie thermique au niveau de la

source chaude, tel que à l'entrée du lit, la température du �uide s'élève le long de la direction

d'écoulement, et il quitte le lit à la température moyenne de la sortie d'eau chaude, Tavh,

supérieure à la température de la source chaude, TH . En traversant l'échangeur de chaleur

chaud, la température du �uide baisse à TH en rejetant une quantité de taux de chaleur.

3. Désaimantation adiabatique : En éliminant le champ magnétique d'une manière adiabatique

sans pompage de �uide.

4. Refroidissement de �uide : Le �uide servit pour récupérer la chaleur au niveau de la source

froide. Tel que, à l'entrée de lit de régénérateur, la température du �uide est égale à celle de la

source chaude, TH , et la température du �uide décroit le long de la direction d'écoulement et il

quitte le lit à la température moyenne de la sortie d'eau froide Tavc, inférieure à la température

de la source froide, TC . En traversant l'échangeur de chaleur froid, la température du �uide

s'élève jusqu' à TC en absorbant une quantité de taux de chaleur.
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2.3.4 Équations gouvernant le problème physique

La simulation numérique de cycle de réfrigération magnétique active est basée sur des équations de

quantité de mouvement et de la continuité pour le �uide ainsi que les équations d'énergie pour le

�uide et le solide, pour décrire le transfert de chaleur entre le solide et le �uide. Également, nous

avons adopté les considérations pratiques et les hypothèses simpli�catrices suivantes :

1. Fluide Newtonien, incompressible, et écoulement uniforme dans le lit régénérateur.

2. Les propriétés des �uides étant constantes

3. Le transfert thermique par rayonnement dans le régénérateur étant négligeable devant le

transfert de chaleur par conduction et convection.

4. Les frottements dus aux courants de Foucault, hystérésis et le champ démagnétisant étant

négligés.

5. Le transfert de chaleur étant monodimensionnel.

6. La masse volumique du solide étant supposée constante.

7. La conductivité thermique du solide étant supposée constante.

8. Écoulement du �uide monodimensionnel et uniforme.

9. Les e�ets de conductivité étant négligés.

Pour illustrer comment on obtient les équations du bilan correspondantes, les �gures (2.6) et (2.7)

ont été considérées.

� −krAr
∂θ
∂x

: Représente le taux de chaleur axial dû à la conduction dans le solide

� (1− ε) ρrcr (B, θ)Ar
∂θ
∂t
dx : Représente l'accumulation de l'énergie thermique dans le solide.

� hp (θ − T ) dx : Représente l'échange de chaleur par convection entre le �uide et le solide

� ṁfcfT : Représente le transfert d'énergie thermique dû à l'écoulement du �uide.

� −kfAf
∂T
∂x

: Représente le taux de chaleur dû à la conduction dans le �uide.

� ερfcfAf
∂T
∂t
dx :représente l'accumulation de l'énergie thermique dans le �uide.

�
∣∣∣ fṁ3

f

2ρ2fA
2
fDh

∣∣∣ dx : Représente les pertes de charge dues au frottement dans le �uide.

� hp (T − θ) dx : Représente le taux de chaleur par convection entre le �uide et le solide.

En considérant les bilans énergétiques des éléments du �uide et du solide, on peut obtenir les

équations reliant les températures du �uide caloporteur et du réfrigérant solide en fonction de la

cordonnées spatial x et temporelle t :
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Figure 2.6 � Bilan énergétique dans un élément solide

Figure 2.7 � Bilan énergétique dans un élément �uide

 ερfcfAf
∂T
∂t

+ ṁfcf
∂T
∂x

= hp (θ − T ) + Afkf

(
∂2T
∂x2

)
+
∣∣∣ fṁ3

f

2ρ2fA
2
fDh

∣∣∣
(1− ε) ρrcrAr

∂θ
∂t

= hp (T − θ) + Arkr

(
∂2θ
∂x2

) (2.24)
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Avec la porosité du régénérateur qui est dé�nie par la relation suivante :

α = 1− er
er + ef

(2.25)

2.3.5 Paramètres thermo�uides et performance du cycle AMR

Pour caractériser le cycle de réfrigération magnétique active, il est important de dé�nir les deux

nombres adimensionnels suivant : l'utilisation et le nombre d'unité de transfert.

2.3.5.1 L'utilisation

L'utilisation est le rapport entre la masse thermique du �uide et la masse thermique du solide

U =
ṁfcfτp
Mrcr

(2.26)

Avec,

cr = cr (θ = TCurie, B = 0) (2.27)

τP =
d

v
(2.28)

où,

� τP : Représente le temps de pompage du �uide.

� d : Représente la course du vérin pneumatique.

� v : Représente la vitesse du �uide.

2.3.5.2 Le nombre d'unité de transfert

Le nombre d'unité de transfert est le rapport entre le taux d'échange de chaleur et la capacité

thermique du �uide

NTU =
hArf

ṁfcf
(2.29)
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Pour simpli�er l'équation de bilan pour le �uide et le solide, il est important de redé�nir l'utilisation

et le nombre d'unité de transfert par unité de longueur comme suit :

UL =
ṁfcfτp

(1− ε)AρrcrL
(2.30)

NTU =
hArfL

ṁfcf
(2.31)

L'équation de bilan devient comme suit ; Ψ∂T
∂t

+ UL
∂T
∂x

= NTU.UL (θ − T ) + 1
cR

∂
∂x

(
Kf

∂T
∂x

)
+ 1

cR

∣∣∣ λṁ3
f

2ρ2fA
2
fDh

∣∣∣
∂θ
∂t

= NTU.UL (T − θ) + 1
cR

∂
∂x

(
Kr

∂θ
∂x

) (2.32)

Avec,

Ψ =
ερfcf

(1− ε) ρrcr
(2.33)

cR =
(1− ε)ALρrcr

τP
(2.34)

Kf =
εAkf
L

(2.35)

Kr =
(1− ε)Akr

L
(2.36)

2.3.5.3 Transfert de chaleur

La détermination de coe�cient d'échange thermique par convection dépend de plusieurs para-

mètres : conductivité, viscosité, masse volumique, géométrie, vitesse, la géométrie, nombre de

plaques, régime de l'écoulement, la position des plaques, nombre de Reynolds, Prandtl, Nusselt

et le diamètre hydraulique de régénérateur etc. Généralement, ils existent plusieurs formules empi-

riques sont servis pour calculer d'une façon approximatif le coe�cient d'échange par convection.

Dans le cas des plaques en parallèles, pour calculer le coe�cient d'échange par convection on utilise

la relation suivante proposée par Bejan [66, 67] pour des écoulements laminaires :

Nuf = 7.54 (2.37)

h =
kfNuf

Dh

(2.38)
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où les nombres adimensionnels qui caractérise l'écoulement sont dé�nis comme suit ;

Le nombre de Reynolds :

Ref =
ρfvDh

µf

(2.39)

Le nombre de Prandtl :

Prf =
cfµf

kf
(2.40)

Figure 2.8 � Con�guration des régénérateur de réfrigérateur

2.3.6 Méthode numérique

La discrétisation de systèmes d'équations se fait par la méthode des di�érences �nis en utilisant le

schéma implicite. Le développement limité de Taylor d'une fonction F (y) est donné par l'expres-

sion :
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F (y) = F (y0) +
∆y

1!

∂F (y0)

∂y
+

(∆y)2

2!

∂2F (y0)

∂y2
+ .........+

(∆y)n

n!

∂nF (y0)

∂yn
+ (∆y)nε (∆y) (2.41)

lim
y→y0

ε (∆y) = 0 (2.42)

Soulignons les discrétisations spatiales de la fonction F (y) de premier et deuxième ordre, qui sont

données respectivement par

(
∂2F

∂y2

)j+1

i

=
F j+1
i−1 − 2F j+1

i + F j+1
i+1

(∆y)2
+ (∆y)2ε (∆y) (2.43)

(
∂F

∂y

)j+1

i

=
F j+1
i − F j+1

i−1

∆y
+∆yε (∆y) (2.44)

La discrétisation temporelle peut s'écrire, selon le schéma implicite comme suit :

(
∂F

∂t

)j+1

i

=
F j+1
i − F j

i

∆t
+∆tε (∆t) (2.45)

Basé sur la méthode implicite des di�érences �nies, le système d'équations d'énergie, Eq.(2.24) peut

être discrétisé et exprimé comme suit :

� Pour le �uide l'équation d'énergie discrétisée s'écrit ainsi

aiT
m+1
i − ai−1T

m+1
i−1 − ai+1T

m+1
i+1 − ciθ

m+1
i = Tm

i + ei (2.46)

où, m et i représentent l'indice de la discrétisation temporelle et spatiale respectivement ;

m = 0, 1, 2, .....Nt et i = 0, 1, 2.....Nx − 1

avec,

ai = 1 + ai−1 + ai+1 + ci = 1 +

(
kf∆t

ρfcf∆x2
∓ v

∆t

∆x

)
+

kf∆t

ρfcf∆x2
+

hA∆t

ερfcfV
(2.47)

ei =
λṁ3

f∆t

2ρ3fA
3
fDhcf

(2.48)

� Pour le solide l'équation d'énergie discrétisée s'écrit ainsi

biθ
m+1
i − bi−1θ

m+1
i−1 − bi+1θ

m+1
i+1 − diT

m+1
i = θmi (2.49)

où, également m et i représentent l'indice de la discrétisation temporelle et spatiale respectivement ;

m = 0, 1, 2, .....Nt et i = Nx + 2, Nx + 3, .....2Nx − 1
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avec,

bi = 1 + bi−1 + bi+1 + di = 1 +
kr∆t

ρrcr∆x2
+

kr∆t

ρrcr∆x2
+

hA∆t

(1− ε)ρrcrV
(2.50)

di =
hA∆t

(1− ε)ρrcrV
(2.51)

2.3.7 Conditions initiales et aux limites

A l'instant initial, les températures de �uide et solide sont supposées être égales à celle de la

température ambiante T0 ; ainsi on a  T (x, t = 0) = T0

θ(x, t = 0) = T0

(2.52)

Les processus de désaimantation et d'aimantation adiabatiques sont supposés se produire instan-

tanément, respectivement, aux instants 2τ et τpour chaque cycle (où, τ est le temps d'une période

de refroidissement ou de réchau�ement du �uide). Les conditions suivantes ont été ainsi adoptées

le long du lit régénérateur 0 ≤ x ≤ L : θ(x, τ)cy = θ(x, τ)cy−1 + EMC

θ(x, 2τ)cy = θ(x, 2τ)cy−1 − EMC
(2.53)

où, les indices cy et cy − 1 représentent le cycle actuel et le cycle précédent respectivement.

Durant la période de refroidissement du �uide (i.e. 0 < t < τ), juste après la désaimantation, la

température du �uide à l'entrée du régénérateur (i.e. x = 0) est égale à la température de la source

chaude :

T (x = 0, t) = TH (2.54)

Alors que pendant la période de réchau�ement du �uide (i.e. τ < t < 2τ), juste après l'aimantation,

le �uide s'écoulant dans la direction opposée, sa température à l'entrée du régénérateur (i.e. x = L)

est égale à celle de la source froide :

T (x = L, t) = TC (2.55)

Pour les températures du solide, les conditions adiabatiques ont été considérées :(
∂θ

∂x

)
x=0

=

(
∂θ

∂x

)
x=L

= 0 (2.56)



Chapter 2. Modélisation de cycle de réfrigération magnétique active (AMR) 42

Les quatre processus, la désaimantation adiabatique, le refroidissement du �uide, l'aimantation

adiabatique et le réchau�ement de �uide sont répétées pendant plusieurs cycles et ce jusquà ce que

le régime permanent est atteint ; à savoir,

∣∣∣(T̄C

)
cy
−

(
T̄C

)
cy−1

∣∣∣ ≤ ε (2.57)

où, T̄C désigne la température moyenne du �uide caloporteur à la sortie de la source froide, qui

peut être calculée par la relation :

T̄C =
1

τ

τ∫
0

T (x = L, t)dt (2.58)

Une fois le régime stationnaire atteint les performances thermodynamiques du cycle peuvent être

calculées. Les paramètres de performance sont donnés par la puissance frigori�que et le coe�cient

de performance exprimés respectivement par les relations suivantes :

q
C
= ṁfcf

(
TC − T̄C

)
(2.59)

COP =
qC

Ẇm + ẆP

(2.60)

Compte tenu de la conception et du régime de fonctionnement du démonstrateur présenté sur

la �gure (2.8), lorsque la première partie du régénérateur est magnétisée, la deuxième partie est

démagnétisée ce qui permet de compenser et réduire les forces magnétiques dans le système de

réfrigération magnétique, où chaque régénérateur est divisée en deux parties séparées.

Cette nouvelle conception diminue largement les forces magnétiques. Selon les calculs, plus de

90% de l'énergie absorbée au cours de magnétisation et démagnétisation peut être compensée. Les

calculs ont été con�rmés par la mesure des forces exercées directement sur le démonstrateur comme

le montre la �gure(2.9), [68]. Le travail magnétique est décrit par la relation suivante :

Wm =

∫ −→
F .

−→
dl (2.61)

Le travail magnétique a été estimé sur la base des données présentées par Balli et al.2011,[69].
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Figure 2.9 � Évolution des forces magnétiques suivant la conception des régénérateurs (Balli et
al. 2012)

2.3.8 Méthode de résolution

La résolution des équation de bilan est basée suivant l'algorithme présenté dans la �gure (??).

Un programme informatique a été développé à base de Fortran pour résoudre les équations de

discrétisation en utilisant l'algorithme de Thomas TDMA (The Tridiagonal Matrix Algorithm)

[70, 71].

2.4 Analyse exergétique d'un cycle de réfrigération magné-

tique active

Une autre manière d'e�ectuer l'analyse thermodynamique d'un cycle de réfrigération est le concept

de l'analyse exergétique. Il convient de rappeler les di�érents relations et paramètres. Dans cette

section on va dé�nir l'exergie et le rendement exergétique d'un cycle AMR, montrant ainsi la perte

de qualité que peut subir l'énergie. Ceci se produit inévitablement lors de toute transformation

réelle, c'est-à-dire irréversible. Par le calcul de rendements exergétiques, cette étape montre, entre

autres, le gaspillage d'énergie de qualité qui se produit quand on utilise le cycle AMR.
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2.4.1 L'exergie

L'exergie est le travail maximum qui peut être extrait d'un système lorsqu'il se met à l'équilibre

thermodynamique avec son entourage. L'exergie est donnée par la relation suivante :

Ėx = qC

(
TH

TC

− 1

)
(2.62)

où, qC est la puissance frigori�que de cycle de réfrigération opérant entre les températures des

sources chaudes TH et froide TC

2.4.2 Rendement exergétique

Le rendement exergétique représente le rapport entre l'énergie e�ectivement produite et à celle

utilisable par le système. Le rendement exergétique d'un réfrigérateur peut s'écrire ainsi comme

suit :

ηex =
Ėx

Ẇ
= COP

(
TH

TC

− 1

)
(2.63)
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Figure 2.10 � Algorithme de résolution numérique



Chapitre 3

Techniques expérimentales

3.1 Systèmes de réfrigération magnétique

Les systèmes de RM peuvent être classés comme suit :

Selon la position de les aimants et les régénérateurs

1. Systèmes de RM Linéaire : dans ces systèmes les aimants ou les régénérateurs sont entraînés

par un moteur linéaire a�n d'assurer les deux phases de magnétisation et démagnétisation

comme le montre la �gure (3.1)

2. Systèmes de RM Rotatif : le principe de fonctionement de ce types des systèmes est simulaire à

celles des systèmes linéaires c'est-à-dire que le moteur linéaire a été remplacé par un dispositif

de rotation.

Figure 3.1 � Système linéaire et rotatif des réfrigérateurs magnétiques

Selon le raccordement des régénérateurs comme le montre la �gure (3.2)

1. régénérateurs en série : ce raccordement permet d'augmenter l'écart de température entre les

deux sources de réfrigérateur

47
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2. régénérateurs en parallèle : ce raccordement permet d'augmenter la puissance frigori�que de

réfrigérateur

Figure 3.2 � Systèmes de branchement des régénérateurs

3.2 État de l'art sur les composés de LaFeSi

Les composés intermétalliques de LaFe13−xSix sont connus depuis la �n des années 1960 et leurs

propriétés magnétiques ont été initialement caractérisées dans le milieu des années 1980 [10, 72, 73],

ces composés présente une structure cubique type NaZn13 avec un paramètre cristallin proche de

11.5 pour certains compositions [10]. En 1982, Palstra et al. [72] sont réussis à étudier le compor-

tement magnétique des composés de La(TxSi1−x)13 avec T=Fe, Co et Ni.

L'e�et magnétocalorique géant dans les composés de (LaFe1−xSix)13 a été découvert par Hu et son

équipe[10] en 2001, ils ont observés une fort variation d'entropie magnétique environ de −20J/kgK

à température de Curie 208K sous un champ magnétique varie de0 à 5T pour LaFe11.4Si1.6. Ils

ont montrés aussi que l'augmentation de la température de Curie est accompagnée par une forte

diminution de l'e�et magnétocalorique et cela dû par augmentation de la concentration de silicium.

Les composés de type LaFe13−xSix présentent un e�et magnétocalorique géant en basse tempé-

rature [74], ce qui empêche leur application pour la réfrigération magnétique au voisinage de la

température ambiante. Pour maximiser l'e�et magnétocalorique et rapprocher autour de la tem-

pérature ambiante, divers procédés ont été utilisés, soient par la substitution partielle du lanthane

par d'autres métaux de terres rares, puis par l'insertion du fer par le cobalt ou par l'insertion d'élé-

ments interstitiels. L'hydruration des composés de (LaFe1−xSix)13 a été réalisé par Fujieda [Fujieda

et al.2001] en 2001surLa(Fe0.88Si0.12)13H1.0 et par Chen et son équipe en 2003 Chen et al.2003,

[74]sur LaFe11.5Si1.5Hy (y=0.3,0.6,0.9,1.3,1.5 et 1.8), les résultats publiés par Chen montre que

l'augmentation progressive de la concentration de l'hydrogène est accompagnée par l'augmentation

de point de Curie sans infecter les propriétés magnétocaloriques. Puis en suite une série de travaux

ont été rapportés par Fujita et al [Fujita et al.2002, Fujieda et al.2001 [75], Fujieda et al.2004 [76],
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Chen et al.2002 [77]et Balli en 2007 [78] les résultats obtenus sont promoteurs. Ainsi, la nitruration

a été réalisée pour la première fois par Liu en 1995 [79] sur LaFe13−xAlxNy tel que la température

de transition et le volume de la maile augmente avec l'insertion de l'azote. Récemment, plusieurs

travaux ont été publié sur la nitruration des composés de (LaFe1−xSix)13 et l'insertion de cobalt

dans les composé de (LaFe1−xSix)13

3.3 Étude métalographique, préparation des matériaux ma-

gnétocaloriques

Figure 3.3 � Dispositif de l'enrobage

Figure 3.4 � Les échantillons magnétocaloriques après l'enrobage

Les essais expérimentaux de microstructures ont été e�ectués au sein des laboratoires de Matériaux

de l'Institut de génie thermique de Haute École d'Ingénieur de suisse Occidentale sous la direction

du professeur Jacque Forchelet.

Pour analyser la microstructure d'une mcm, il est très important de les préparer d'une manière
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Figure 3.5 � Appareil de polissage

Figure 3.6 � Microscope utilisé pour visualiser les échantillons après l'attaque par des réactifs
chimiques

rigoureuse a�n d'obtenir une qualité optimale de l'état de surface, suivant les étapes (voir les

�gures ; 3.3, 3.4, 3.5 et 3.6) :

� Enrobage à chaud par une machine qui sert à compresser la résine en poudre.

� Pré-polissage des échantillons mcm doit être e�ectué par des papier abrasifs au SiC de 75,46,26,14,7

et 4µm.

� Polissage des échantillons mcm sur une toile de diametre (3µm) lubri�ée à l'alcool.

� Rincer les échantillons mcm à l'eau, puis passer 30 secondes aux ultra-sons.

� Ré-polissage des échantillons mcm avec l'addition du solution d'alumine à (0.3µm).

Les échantillons ont subis plusieurs attaques di�érentes a�n de trouver la meilleurs image de l'échan-

tillon comme montionnée dans le tableau 3.1.
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Table 3.1 � La liste des réactifs utilisés

Désignation Mode d'emploi

Réactif N�1 25 ml peroxyde d'hydrogène (H2O2) +75 ml acide acétique(CH3COOH).

Réactif N�2 10 ml acide lactique(C3H3O6) +10 ml acide phosphorique pur (H3PO4) +20 ml acide
acétique(CH3COOH)+ 30 ml acide nitrique (HNO3).

Polisseur 20 ml acide lactique(C3H3O6) +5 acide phosphorique pur (H3PO4) +10 ml acide acétique(CH3COOH)+15
ml acide nitrique (HNO3)+1 ml acide sulfurique(H2SO4)

Figure 3.7 � Etat de la surface du Gd après l'attaque par des réactifs chimiques

Figure 3.8 � Etat de la surface du LaFeCoSi après l'attaque par des réactifs chimiques
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3.4 Mesure de la chaleur spéci�que

Figure 3.9 � micro DSC : Dispositif de mesure de la chaleur spéci�que

La chaleur spéci�que est une grandeur caractéristique d'une substance. Elle dé�nit la quantité

de chaleur nécessaire pour élever la température de cette substance à pression constante. C'est

par conséquent une grandeur importante pour le calcul des procédés thermiques dans l'industrie

énergétique. L'appareil Micro DSC Calorimétrie di�érentielle à balayage (Di�erential Scanning Ca-

lorimetry) nous à permet de déterminer rapidement et simplement la chaleur spéci�que en fonction

de la température pour une substance donnée.

Description de Micro DSC (Di�erential Scanning Calorimetry)

Le micro DSC �gure 3.9 est un dispositif qui permet de mesurer la chaleur spéci�que du matériau

magnétocalorique et le �uide caloporteur. La particularité de cet appareil réside en sa sensibilité

très élevée et sa large gamme de température. Le bloc calorimétrique de micro DSC est constitué

d'une double enceinte en aluminium au sein de laquelle deux cavités cylindriques sont usinées pour

recevoir les cellules expérimentales, la cellule de mesure reçoit l'échantillon et la cellule de référence

contient un témoin inerte pour compenser l'e�et thermique lié à l'échau�ement. La régulation ther-

mique de ce bloc est assurée et contrôlée de façon précise par un double étage de thermo éléments
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à e�et Peltier. Cette nouvelle construction sans liquide thermostatique assure cependant une ho-

mogénéité et une stabilité parfaites de la température dans le bloc ; elle permet aussi d'accéder à

des températures plus basses. Un capteur �ux métrique présente une sensibilité très élevée. Ceci

entourent les cellules expérimentales a�n d'assurer des températures identiques dans les cellules du

bloc. Le tableau 3.2 montre les caractéristique techniques de l'appareil.

Table 3.2 � Caractéristique de Micro DSC

Gamme de température (�C) −45/120

Volume des cellules (µl) 850

Bruit (.B) 0.17

3.5 Étude de l'e�et magnétocalorique

3.5.1 Mesure de l'e�et magnétocalorique

La Figure(3.10) montre le banc d'essais utilisé pour e�ectuer les mesures de l'e�et magnétocalorique

d'un matériau magnétique donnée. Son principe de fonctionnement consiste à engendrer un mou-

vement linéaire périodique du matériau magnétocalorique sous un champ magnétique pour ainsi

provoquer l'aimantation et la désaimantation du matériau. Un système d'acquisition de données

permet d'enregistrer d'une façon automatique les valeurs de température mesurées par les ther-

mocouples. Un programme informatique a été développé a�n d'e�ectuer le traitement des données

expérimentales permettant d'obtenir le pro�l de l'e�et magnétocalorique. A titre d'exemple la �-

gure(3.11) montre le graphique fourni par le banc d'essais, la variation de l'e�et magnétocalorique

en fonction de temps. Avec la méthode de dépouillement des points de l'e�et magnétocalorique, où

∆T1 et ∆T2 représentent la phase de magnétisation et la phase de démagnétisation respectivement,

on obtient le pro�l de l'e�et magnétocalorique du matériau magnétique Gd illustré sur la �gure

(3.12).

Le tableau 3.3, montre les mesures directes de l'e�et magnéto calorique pour certaine matériaux

magnétocalorique
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Figure 3.10 � Banc d'essais pour mesurer l'e�et magnétocalorique, développé au sein de HES.SO

Figure 3.11 � Variation de l'e�et magnétocalorique en fonction de temps
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Figure 3.12 � Évolution de l'e�et magnétocalorique en fonction de la température pour le Gd
sous le champ magnétique de 2T : comparaison entre valeurs mesurées et calculées par MFT

3.6 Étude de réfrigérateur multicouche

Cette partie des essais est réservée pour analyser les grandeurs et les di�érents paramètres opéra-

tionnels du démonstrateur Cristal-1 dans le cas d'un régénérateur multicouches à base de LaFeCoSi

pour di�érents point de Curie

3.6.1 Montage expérimental

La �gure (3.13), montre le schéma dispositif AMR. Le dispositif expérimental est constitué de

deux régénérateurs avec des plaques LaFeCoSi, deux échangeurs de chaleur et les deux sources

magnétiques permanents produisant environ 1.45T . Le régénérateur est divisée en deux parties

séparées, chaque partie contient 32 plaques planes LaFeCoSi ayant 1mm d'épaisseur, 8mmde large
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Table 3.3 � État de l'art sur les méthodes direct de mesures de l'e�et magnétocalorique

Référence Matériau magnéto-
calorique

Gamme des
tempéra-
tures

Champ
magné-
tique

TC ∆Tad

− K T K K

Paulo et al.2012 [80] Gd 283− 303 1.65 293 4.3

Balli et al.2010 [81] LaFe11Co0.9Si1.1 270− 300 1.48 294 1.5

LaFe11.2Co0.7Si1.1C0.1 270− 310 1.48 290 1.5

LaFe11.2Co0.7Si1.1C0.3 290− 330 1.48 310 1.2

Rosca et al.2010 [82] Gd 200− 320 1− 2 294 2− 3.6

Balli et al. 2009 [83] LaFe11Co0.9Si1.1 280− 310 1.96 294 2.0

LaFe11.1Co0.8Si1.1 275− 295 1.96 282 1.8

Huang et al.2005 [84] Gd 240− 330 1.3 293 3.5

Gd5Si2Ge2 235− 295 1.3 262 2.2

Gd5Si3.2Ge0.8 260− 335 1.3 320 2.6

Gd5Si4 280− 335 1.3 332 2.9

Fujita et al.2005 [85] La(Fe0.89Si0.11)13 180− 330 2.00 195 7.5

et 80mm de longueur, ce qui correspond à environ 716.76g de composés de LaFeCoSi dans le

démonstrateur. Les paramètres caractéristiques de la machine sont donnés dans le tableau 3.4.

Table 3.4 � Caractéristique de la machine

Masse du matériau (g) 716.76

Masse de �uide (g) 45.6

Fluide caloporteur Eau+ Noxal

Matériau magnétique La(Fe,Co)Si

Source de champs Aimant permanent
(NdFeB)

Champ magnétique (T) 1.45

Le cycle AMR est constitué de quatre processus, à savoir, la magnétisation / démagnétisation des

mesures, par application et suppression d'un champ magnétique, ainsi que des coups à froid et

à chaud (par exemple de refroidissement et de chau�age du �uide circulant) Compte tenu de la
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conception et du régime de fonctionnement du démonstrateur présenté sur la �gure (3.13), lorsque

la première partie du régénérateur est magnétisée, la deuxième partie est démagnétisé qui permet

de compenser et réduire les forces magnétiques dans le système de réfrigération magnétique, dans

lequel chaque régénérateur est divisée en deux parties séparées. Cette nouvelle conception diminue

largement les forces magnétiques. Selon les calculs, plus de 90% de l'énergie absorbée au cours de

magnétisation et démagnétisation doit être récupéré. Les calculs ont été con�rmés par la mesure

des forces exercées directement sur la machine. Le principe de fonctionnement et la conception du

démonstrateur est décrite en détail par Sari et al. (2014)[5] et Balli et al. (2012) [28]

La �gure (3.14) montre clairement, la répartition des plaques de LaFeCoSi suivant l'accroissement

Figure 3.13 � Dispositif de réfrigération magnétique construit au sein de HE-SO

des points de transition

Figure 3.14 � Répartition des plaques de matériaux magnétocaloriques dans le régénérateur
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Des essais de veri�cation d'étanchiété des régénérateur ont été é�éctués, a�n de minimiser les

pertes en �uide pendent le fonctionnement du réfrigérateur, comme le montre la �gure (3.15).

Figure 3.15 � Véri�cation d'étanchéité du régénérateur

A�n d'éviter la corrosion au niveau des plaques constituants le régénérateur, 5% Noxal sous forme

de liquide a été ajouté au �uide caloporteur. La �gure (3.16) montre les évolutions de la chaleur

spéci�que de Noxal pur et le Noxal mélangé avec l'eau.

Figure 3.16 � Evolution de la chaleur spéci�que du Noxal pur et le Noxal mélangé avec l'eau



Chapitre 4

Résultats et discussions

Dans ce chapitre, on présente les résultats des études numériques et expérimentales ayant porté

d'une part sur l'analyse thermique du réfrigérateur magnétique active (AMR) opérant autour de la

température ambiante, et la faisabilité des régénérateurs magnétiques multicouches d'autre part.

D'abord, les grandeurs thermomagnétiques obtenues à l'aide de la théorie du champ moléculaire

et comparées avec les mesures expérimentales sont présentées à savoir, les courbes d'évolutions

de l'e�et magnétocalorique, d'aimantation, et de la chaleur spéci�que ont été étudiées en fonction

de la température et du champ magnétique appliqué. Puis la validation du modèle numérique

proposé a été présenté. Cette étude a fait l'objet de notre première publication [51]. En�n, l'étude

expérimentale de la faisabilité du réfrigérant multicouche a été présentée. Pour ce faire, les alliages

LaFeCoSi ont été investigués. Des comparaisons entre le régénérateur multicouche et celui à base

de Gd pur sont présentées. Cette dernière étude a fait l'objet de notre deuxième publication [86].

4.1 Propriétés magnétiques des matériaux magnétocaloriques

La théorie du champ moléculaire présente une grande importance pour connaître l'in�uence des

di�érents paramètres intervenant dans un système de réfrigération magnétique.

La �gure 4.1 montre les courbes de l'aimantation en fonction de températures obtenues à di�érents

champs magnétiques pour le Gd où les prédictions numériques sont comparés avec les mesures ex-

périmentales. (Ces mesures ont été fournies par le laboratoire de Grenoble C.N.R.S. [87]). Comme

on peut le constater, pour des températures inférieures au point de Curie (294 K), toutes les

59
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Figure 4.1 � Évolution de la magnétisation en fonction de température pour di�érentes valeurs
de champ magnétique

courbes a�chent une tendance décroissante qui est particulièrement plus prononcée à champ faible

(B = 0.05T ) et au voisinage de point de Curie. Pour des températures plus élevées (supérieures

au point de Curie) les courbes obtenues au champ magnétique ont tendance à se stabiliser autour

d'une valeur constante de la magnétisation, connue sous le nom la saturation. Pour le cas à champ

faible, notons la discontinuité de la courbe au point de Curie et la valeur proche de zéro de la ma-

gnétisation ce que l'on appelle le paramagnétisme. De bonnes concordances ont été notées entre les

résultats numériques et expérimentaux sauf au champ faible et pour des températures inférieures au

point de Curie on remarque un grand écart entre les résultats. Ceci est dû au fait que la théorie du

champ moléculaire est basée sur l'hypothèse de substance à magnétisation isotropique. Par ailleurs

dans la pratique la structure des matériaux magnétiques est sous forme de domaines. Ceci peut

justi�er les écarts notés à faibles champ magnétique, voire même à champ nul.

La �gure 4.2, montre l'évolution de magnétisation en fonction du champ magnétique obtenue à

di�érente température. Des comparaisons entres les prédictions de la théorie du champ moléculaire

et les mesures expérimentales sont présentés. Comme on peut le constater à faibles champs magné-

tiques, inférieurs à 1.5 T, de bonnes concordances entre l'expérimental et les prédictions théoriques.

Toutefois, pour des champs supérieurs, des écarts proportionnels au champs magnétiques sont ap-

préciables. Ceci est dû l'anisotropie magnétique de la saturation des matériaux. La �gure 4.3 montre

l'évolution de l'e�et magnétocalorique prédites à l'aide de la théorie du champ moléculaire (MFT)
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Figure 4.2 � Évolution de magnétisation en fonction de champ magnétique pour di�érentes
valeurs de la température

pour le matériau magnétocalorique Gd, en fonction de la température, obtenue à di�érents champs

magnétiques. Ces graphes présentent une transition de phase de l'état ferromagnétique vers l'état

Figure 4.3 � Variation de l'e�et magnétocalorique en fonction de la température et de champ
magnétique

paramagnétique au voisinage du point de Curie TC = 294K, avec une évolution proportionnelle

suivant l'accroissement du champ magnétique appliqué. Ainsi, ces résultats théoriques sont en très
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bon accord avec les valeurs rapportées dans la littérature, où la variation de la température adia-

batique dans les mêmes conditions du champ magnétique prend les mêmes valeurs à TC = 294K [38].

Figure 4.4 � Évolution de champ magnétique en fonction de la température de matériau magné-
tocalorique

Figure 4.5 � Évolution de l'e�et magnétocalorique de Gd en fonction de température sous le
champ magnétique 2T

Il convient aussi d'introduire et décrire l'e�et de champ démagnétisant. Les matériaux magnétoca-

loriques génèrent un champ magnétique démagnétisant lors de mesure de l'e�et magnétocalorique.

Pour ce faire, une étude expérimentale a été e�ectuée a�n de quanti�er d'une manière précise
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cet e�et et d'o�rir une corrélation pouvant servir dans la simulation numérique des réfrigérateurs

magnétiques. Pour cela la relation suivante est considérée :

Beff = Bext −Bdemg (4.1)

où, Bdemg le champ magnétique démagnétisant est donné par l'expression suivante :

Bdemg = Nd.M (4.2)

où, Beff représente le champ magnétique e�ective, M représente l'aimantation du matériau ma-

gnétocalorique et Nd représente le facteur démagnétisant [88].

La �gure 4.4 montre l'évolution de champ magnétique extérieur, e�ective et démagnétisant en

Figure 4.6 � Évolution de l'e�et magnétocalorique normalisé de Gd en fonction de température

fonction de la température pour le Gd. Il est claire que, le champ magnétique extérieur doit rester

constant quelque soit la variation de la température du Gd. Par ailleurs, le champ magnétique

démagnétisant, son comportement dépend de l'aimantation. Le champ magnétique e�ective est une

combinaison résultant de la di�érence entre le champ magnétique externe et le champ magnétique

démagnétisant. Comme la magnétisation diminue avec l'augmentation de la température, ainsi le

champ e�ective augmente avec la température.

En réalité, l'e�et magnétocalorique mesuré par le banc d'essais sous le champ magnétique extérieur

2T comme le montre la �gure 4.5 ne tient pas compte de l'e�et du champ magnétique démagnéti-

sant. Par conséquent, l'e�et magnétocalorique ne peut être représenté pour un champ magnétique
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e�ectif �xe comme le cas du champ magnétique externe. Pour cela, il convient de tracer l'e�et

magnétocalorique normalisé pour di�érentes valeurs de champ magnétique e�ectif en fonction de

température. Ainsi la �gure 4.6 montre les résultats pour le Gd.

La �gure 4.7 montre l'évolution de la chaleur spéci�que prédites à l'aide de la théorie du champ

moléculaire (MFT) pour le matériau magnétocalorique Gd en fonction de la température, obtenue

à di�érents champs magnétiques. Aussi, ces graphes illustrent clairement la transition de phase de

l'état ferromagnétique vers l'état paramagnétique au voisinage du point de Curie TC = 294K, avec

une évolution proportionnelle suivant l'accroissement du champ magnétique appliqué.

Figure 4.7 � Évolution de la chaleur spéci�que en fonction de la température, obtenue à di�érents
champs magnétiques

La �gure 4.8 montre la courbe de chaleur spéci�que du matériau Gd, qui a été mesurée à l'aide de

l'appareillage DSC (calorimétrie di�érentielle à balayage) à champ magnétique nul. Comme on peut

le constater, l'échantillon de Gd présente relativement des valeurs plus faible par rapport à celles

fournies par Dan'kov et al. 1998 [89] et des grandes valeurs par rapport à celles fournies par Kim et

al. 2011 [58], et ceci peut être attribué à des impuretés pouvant se présenter dans les matériaux.
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Figure 4.8 � Comparaison entre les di�érentes courbes de chaleur spéci�que obtenus par Micro
DSC et MFT à champ magnétique nul.

4.2 Étude de validation de code de calcul

La validation du code de calcul s'e�ectue en deux étapes, d'abord à travers l'étude sur la sensibilité

du maillage, ensuite comparaisons avec les résultats fournis par le démonstrateur ainsi que les

travaux de littérature.

4.2.1 Étude de dépendance du maillage

IL convient d'abord de souligner que cette étude a été e�ectuée en considérant le fonctionnement

du réfrigérateur sans charge. L'étude de dépendance du maillage est primordiale dans toute inves-

tigation numérique. Un choix approprié du maillage ; à savoir, les discrétisations spatiales Nx et

temporelles Nt.

Pour cela, un paramètre de performance du cycle a été introduit par l'écart de température moyenne

entre le �uide chaud et le �uide froid obtenus respectivement aux réservoirs chaud et froid, connu

sous le nom span de température, donné comme suit :

∆T = Tavh − Tavc (4.3)
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Les di�érentes valeurs du span de température ∆T , ont été obtenues sous les conditions d'opération

suivantes : la fréquence du cycle f = 0.6Hz, le champ magnétique B = 1.5T, et la température

initiale 20�C.

La �gure 4.9 illustre clairement l'e�et de l'augmentation de nombre de discrétisation temporelle

Nt sur le comportement de l'écart de température entre la source chaude et la source froide en

fonction de variation du nombre de discrétisation spatiale Nx. Comme on peut le constater, les

courbes prédites présentent une légère variation au premier temps, et puis se stabilisent à partir de

Nx = 450. Ainsi, le maillage optimal semble être celui ayant Nt = 800 et Nx = 450.

La �gure 4.10 montre, qu'au fur et à mesure des cycles, un gradient de température s'établit

Figure 4.9 � Évolution du span de température en fonction du nombre de n÷uds

dans le �uide et le solide à cause de transfert de chaleur après le processus de magnétisation et

démagnétisation.

4.2.2 Confrontation avec les résultats expérimentaux obtenus par le dé-

monstrateur

La validation du modèle numérique a été étudiée à travers le démonstrateur de réfrigération magné-

tique développé récemment par (CCS) à l'Université des Sciences Appliquées de Suisse occidentale

(HES-SO). L'étude a été e�ectuée en considérant le fonctionnement du réfrigérateur sans charge.
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Figure 4.10 � Exemple typique de l'évolution de gradient de température dans le �uide à travers
l'un des régénérateurs du démonstrateur

Figure 4.11 � Évolution du span de température : Comparaison entre les résultats expérimentaux
et prédictions numériques,utilisant Gd comme réfrigérant magnétique.

La �gure 4.11 montre les résultats du span de température ; les prédictions numériques et les résul-

tats expérimentaux sont confrontés. En utilisant le gadolinium comme matériau magnétocalorique

pour les deux lits de régénérateur, les résultats ont été obtenus sous les conditions d'opérations
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suivantes : la température du réservoir chaud, TH = 308K, le champ magnétique B = 1.5T, le débit

massique du �uide, ṁf = 0.025kg/s, et la fréquence du cycle, f = 0.33Hz. Il convient de noter que

le débit massique varie en fonction de temps comme illustré sur la �gure 4.12

Figure 4.12 � Évolution de débit de �uide caloporteur en fonction de temps pour un cycle de
démonstrateur

Comme on peut le constater dans la �gure 4.11, les courbes de simulation présentent une forte

variation au début puis se stabilisent à partir de 150s (i.e. régime permanent). Par contre, dans le

cas expérimental, les courbes a�chent une légère variation au début puis se stabilisent autour de

650 s. Comme on peut le constater les prédictions numériques sont systématiquement surestimées

par rapport aux résultats expérimentaux, particulièrement au début des cycles de simulation. Une

fois le régime permanent atteint, des écarts autour de 30% peuvent être notés. Ces écarts peuvent

être imputés principalement aux déperditions de chaleur pouvant résulter entre le dispositif de

réfrigération et l'environnement.
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4.2.3 Confrontation avec les travaux antérieurs

La performance du réfrigérateur magnétique a été étudiée en introduisant la puissance frigori�que

qC donnée par l'Eq.(2.59) et le coe�cient de performance COP donné par l'Eq.(2.60). Pour cela, la

puissance frigori�que a été obtenue en fonction de l'écart de température ∆T , sous les conditions

d'opération suivantes : TH = 308K et TC = 281K, B = 1.5T, et f = 0.33Hz. La �gure 4.13a

montre les résultats. La puissance frigori�que a montré un comportement linéaire décroissant en

fonction de l'écart de températures ∆T . Du point de vue thermodynamique, ce comportement est

tout à fait raisonnable puisque le degré d'irréversibilité d'un cycle est proportionnel aux écarts de

températures résultant.

Figure 4.13 � Évolution de la puissance frigori�que en fonction du span de température
a : Présent travail

b : Roudaut et al.2011

D'autre part, la performance du démonstrateur de réfrigération magnétique a été également ca-

ractérisée par un autre paramètre dénoté COP , comme le montre la �gure 4.14a : l'évolution de

ce coe�cient en fonction du débit massique. La courbe présente une légère augmentation jusqu'à

atteindre sa valeur maximale pour un débit de 0.025kg/s, puis commence à diminuer avec l'aug-

mentation du débit massique, et cela peut être imputé par l'augmentation des pertes de charge

dans le circuit hydraulique et la dégradation du transfert de chaleur dans le régénérateur entre le

�uide caloporteur et le matériau magnétocalorique.

Qualitativement, nos résultats de simulation, illustrés sur les �gures 4.13a et 4.14a, montrent les

mêmes allures que ceux rapportés par les travaux de littérature ([41],[90] ), illustrés sur les �gures

4.13b et 4.14b, obtenus sous di�érentes conditions d'opération du réfrigérateur magnétique.
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Figure 4.14 � Évolution de COP en fonction de débit de �uide caloporteur
a : Présent travail

b : Govindaraju et al.2014

4.3 Analyse exergétique

A�n d'e�ectuer l'analyse exergétique du cycle AMR, on considère les conditions d'opération ty-

piques suivantes : TH = 308K, B = 1.5T, ṁf = 0.025kg/s, et f = 0.33Hz et en faisant varier le

span de température, ∆T . La �gure 4.15 montre les résultats . Comme on peut constater que les

deux courbes présentent une légère augmentation jusqu'à atteindre sa valeur maximale pour un

span de température de 17k, puis commence à diminuer avec l'augmentation du span de tempéra-

ture. Ceci peut être imputé à l'augmentation des pertes de charge dans le circuit hydraulique et la

dégradation du transfert de chaleur dans le régénérateur entre le �uide caloporteur et le matériau

magnétocalorique. Par conséquent, on peut en déduire les conditions de fonctionnement optimal

qui correspond un span de température ∆T = 17�C, coe�cient de performance COP = 2.7 et

puissance frigori�que qC = 40W.

4.4 Étude expérimentale de la faisabilité du régénérateur ma-

gnétique multicouche

Dans cette section, a�n d'étudier la faisabilité du régénérateur multicouche proposé LaFeCoSi, ses

performances ont été confrontées avec celles d'un régénérateur constitué de Gd pur. Pour cela, les

spans de température, ∆T , sans charge ont été obtenus sous les conditions d'opération suivantes :
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Figure 4.15 � Évolution de l'exergie et le rendement exergétique en fonction du span de tempé-
rature

la fréquence du cycle f = 0.24Hz, l'utilisation U = 0.30, le champ magnétique B = 1.5T, et la

température initiale 20�C. La �gure 4.16 montre l'évolution de ∆T résultant en fonction du temps,

pour les deux régénérateurs, Gd et LaFeCoSi. Comme on peut le constater, en régime permanent,

l'écart maximum fourni par le multicouche est sensiblement supérieur à celui du Gd pur ; une aug-

mentation de température de 2.9�C a été notée. D'où, l'e�et positif de la faisabilité de l'utilisation

de multicouches comme réfrigérants solides dans les démonstrateurs de réfrigération magnétique.

Maintenant, une série de mesures a été e�ectuée a�n de déterminer les conditions d'opération op-

timales. Pour ce faire, l'écart de température ∆T en fonction de débit du �uide caloporteur pour

les di�érentes valeurs de l'utilisation a été déterminé. La �gure 4.17 montre les résultats. Comme

on peut le constater, dans la plage de fonctionnement du démonstrateur, la diminution de l'utili-

sation présente un impact positif sur l'accroissement de span de température ∆T . Par conséquent,

on remarque que pour une utilisation constante, le span de température ∆T augmente et atteint

son maximum pour le débit de �uide caloporteur de l'ordre de 25g/s, quelque soit la valeur de

l'utilisation et puis commence à diminuer, et cela peut être imputé à l'accroissement des pertes de

charge comme le montre la �gure 4.18, l'augmentation de chute de pression avec le débit massique

de �uide.

Les résultats présentés dans la �gure 4.19 montrent l'existence d'un débit de �uide caloporteur opti-

mum, 24g/s, conduisant à des valeurs élevées de l'écart de température ∆T . Notons également que

les di�érentes courbes ∆T passent par un maximum autour d'une utilisation variant de 0.23 à 0.28
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Figure 4.16 � Évolution des spans de température : Comparaison entre les écarts de température
obtenus pour les deux régénérateurs actif : Gd et le multicouche LaFeCoSi

puis commence à diminuer avec l'augmentation de l'utilisation. De la même manière, la �gure 4.20

montre l'impact positif de l'augmentation de la fréquence du cycle de réfrigération magnétique sur

le comportement de l'écart de température ∆T qui atteint son maximum autour d'une utilisation

de 0.32 puis tend à diminuer avec l'augmentation de l'utilisation.

La �gure 4.21 montre un exemple typique fourni directement par le démonstrateur illustant com-

ment peut-on mesurer la puissance frigori�que dont les paramètres d'opération sont :f = 0.25Hz et

U = 0.30. Les mesures de la puissance frigori�que sont e�ectuées après l'établissement de régime

permanent ; comme le montre la �gure 4.21, un span de température de l'ordre ∆T = 12�C a été

noté dans ce cas. Ensuite la température de la source chaude a été maintenue constante TH = 26.4�C

à l'aide d'une source chaude. Ainsi, des résistances électriques auto-réglables sont immergées dans

la source froide a�n de mesurer la puissance frigori�que mise en jeu, dont la condition où la tempé-

rature de la source froide ne dépasse pas la température de mélange des deux sources. Les résultats
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Figure 4.17 � Évolution de l'écart de température en fonction de débit de �uide caloporteur

Figure 4.18 � Évolution de perte de charge en fonction de débit

de la puissance frigori�que sont présentés dans la �gure 4.22. Cette dernière, montre l'e�et positif

de l'augmentation de la fréquence du cycle sur la puissance frigori�que du réfrigérateur pour une

utilisation constante. Il convient de noter l'augmentation de puissance résultante pour une tempé-

rature de la source froide constante ; un gain maximum de plus 40% pouvant être obtenu.
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Figure 4.19 � Évolution du span de température en fonction de l'utilisation pour di�érents débits

Figure 4.20 � Évolution du span de température en fonction de l'utilisation pour des fréquences
di�érentes

Également, on note l'augmentation du span de température pour les mêmes puissances frigori-

�ques ; un gain maximum de 50% pouvant être obtenu.
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Figure 4.21 � Calcul de la puissance à partir de l'écart de température entre la source chaude et
la source froide

Figure 4.22 � Évolution de la puissance frigori�que en fonction de la température froide, obtenue
à deux di�érentes fréquences du cycle et une utilisation U = 0.30

Toutefois, l'augmentation de la fréquence peut présenter des e�ets négatifs sur le fonctionnement

du réfrigérateur ; a savoir, des problèmes de vibrations des composants mécaniques, accroissement
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des irréversibilités (dégradation des performances thermodynamiques).

Il convient aussi de souligner l'analyse exergétique du réfrigérateur multicouche. Pour cela, on

considère les conditions d'opération typiques suivantes : TH = 26.4�C, B = 1.5T, ṁf = 24g/s,

f = 0.25Hz et f = 0.46Hz en faisant varier le span de température, ∆T .

Les �gures 4.23 et 4.24 montrent respectivement les résultats de l'évolution de l'exergie et le ren-

dement exergétique en fonction du span de température obtenus aux deux di�érentes fréquences.

Comme on peut le constater, les courbes obtenues à f = 0.25Hz a�chent une tendance légèrement

croissante, en passant par un maximum autour ∆T = 7K, puis diminuant d'une façon prononcée

avec l'augmentation du span de température. Ceci peut être imputé à l'augmentation des pertes de

charge dans le circuit hydraulique et à la dégradation du transfert de chaleur dans le régénérateur

entre le �uide caloporteur et le matériau magnétocalorique. Par conséquent, on peut en déduire

les conditions de fonctionnement optimal correspondant à un span de température ∆T = 7K, co-

e�cient de performance COP = 0.4 et puissance frigori�que qC = 5.5W. Par ailleurs, pour la

fréquence f = 0.46Hz la courbe présente un comportement fortement décroissant avec l'augmenta-

tion du span de température ∆T . Ainsi les condition de fonctionnement optimal correspondent à

un span de température ∆T = 6K, COP = 0.8 et qC = 12.5W.

A�n de mettre en évidence l'e�et de la fréquence, le tableau 4.1 récapitule les résultats. L'augmen-

tation presque de 50% de la fréquence a provoqué des améliorations notables sur les paramètres de

performance, qui peuvent dépasser 50% pour la puissance frigori�que qC . Cependant, le span de

température ∆T ne semble pas trop a�ecter avec la variation de fréquence ; une diminution autour

de 14% peut être notée avec l'augmentation de la fréquence appliquée.

Table 4.1 � Paramètres de fonctionnement optimal du régénérateur multicouche LaFeCoSi obte-
nus sous les conditions : TH = 26.4�C, B = 1.5T, ṁf = 24g/s

f(Hz) ∆T (K) qC(W) Ėx(W) COP ηex

0.24 7 5.5 2.1 0.4 0.14

0.46 6 12.5 3.6 0.8 0.24
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Figure 4.23 � Évolution de l'exérgie en fonction du span de température, obtenue à deux di�é-
rentes fréquences du cycle et une utilisation U = 0.30

Figure 4.24 � Évolution de rendement exérgétique en fonction du span de température, obtenue
à deux di�érentes fréquences du cycle et une utilisation U = 0.30



Conclusion

Ce travail de thèse porte sur l'étude de la réfrigération magnétique autour de la température am-

biante. Il s'est déroulé au sein du Laboratoire de Génie Mécanique et de Développement de l'École

Nationale Polytechnique en collaboration avec le Laboratoire de Thermique Industrielle et Systèmes

de l'Institut de Génie Thermique de la Haute École d'Ingénieur de Suisse Occidentale, Yverdon-

les-Bains.

Le présent travail consistait dans un premier temps en le développement d'un modèle numérique

permettant de simuler le fonctionnement du cycle AMR. Pour ce faire, les équations d'énergie en

régime transitoire ont été considérées pour décrire les échanges de chaleur entre le �uide et le maté-

riau magnétique réfrigérant. Les propriétés thermomagnétiques ont été obtenues d'une part à l'aide

de la théorie du champ moléculaire et des mesures expérimentales, d'autre part.

Il convient de signaler que les résultats obtenus à l'aide de la théorie du champ moléculaire ont

montré de bonnes concordances avec ceux dus à l'expérimental, basés sur les mesures de l'aiman-

tation du matériau Gd. Également l'impact du champ magnétique démagnétisant a été examiné et

quanti�é en considérant les mesures directes de l'e�et magnétocalorique du matériau Gd.

Les équations du modèle mathématique résultant ont été résolues à l'aide de la méthode des di�é-

rences �nies. Le schéma implicite a été adopté pour discrétiser le temps.

A�n d'étudier la validation du modèle numérique proposé, un régénérateur magnétique à base de

Gd compatible au démonstrateur du laboratoire de TiS de HES- SO a été adopté. Les résultats de

simulation incluant les performances thermiques du cycle AMR ont été comparés avec ceux fournis

par le démonstrateur et ont montré de bonnes concordances.

Par ailleurs, les résultats de span de température, ∆T , obtenus sous des conditions sans charges

fournis par le démonstrateur ont été comparés avec les prédictions numériques et ont montré des

écarts pouvant aller jusqu'à 30%.

78



Conclusion 79

Le modèle numérique proposé dans ce travail pourrait jouet un rôle primordial dans l'évaluation

des performances des di�érents types de régénérateurs et les prototypes de réfrigération magnétique

active ainsi que contribuer à la conception et au développement de nouveaux types de réfrigérateur.

L'un des points les plus importants abordés dans cette thèse est l'utilisation des matériaux ma-

gnétocaloriques permettant d'aboutir à des puissances frigori�ques et des écarts de températures

importants. Pour cette raison, on a proposé d'utiliser un régénérateur constitué de composés de

LaFeCoSi sous forme de multicouche. Pour ce faire, des études expérimentales ont été e�ectuées.

Les principales étapes ont consisté d'abord (i) à l'étude de la microstructure à l'aide des équipe-

ments métallographiques des alliages LaFeCoSi, ensuite (ii) à réaliser les tests de performance de

réfrigérateur multicouche proposé sur le démonstrateur. Le fonctionnement sans charge a permis

de mettre en évidence les points suivants :

� Le réfrigérateur multicouche, composé de LaFeCoSi, o�re un span de température plus élevé que

celui de Gd pur qui est de l'ordre de 2.9�C.

� Les conditions d'opération optimale du démonstrateur ont été identi�ées : un débit de masse

optimale de 24g/s a été ainsi obtenu pour une utilisation variant 0.23 à 0.28.

Également, l'augmentation de la fréquence s'avère améliorer d'une façon prononcée le span de

température ; l'augmentation de 0.12 à 0.24 Hz peut résulter plus de 50% de gain dans le span de

température.

Par ailleurs, le fonctionnement avec charge a permis de mettre en évidence les e�ets positifs suivants :

� Pour une puissance frigori�que constante, et température de source chaude TH donnée, l'aug-

mentation de la fréquence de cycle favorise d'une manière notable la réduction de la température

de la source froide TC ; pour une variation de 0.25 à 0.46 Hz des réductions pouvant aller jusqu'à

50% ont été obtenues.

� Pour des températures des sources chaude et froide TH et TC données, étant constantes, des gains

de puissances frigori�ques pouvant dépasser 40% ont été obtenus.

Cette étude a montré clairement la faisabilité d'utiliser les matériaux magnétiques sous forme

multicouche comme réfrigérants magnétiques. Il a été ainsi conclu que ce type de matériaux est

prometteur et pourrait permettre de concurrencer les terres rares, en particulier le Gadolinium.

Néanmoins, la fragilité des composés de LaFeCoSi reste un grand inconvénient.

Par la présente contribution, nous estimons donc apporter des compléments précieux au domaine

de réfrigération magnétique autour de la température ambiante. Notre travail sur la faisabilité des

régénérateurs multicouches actifs n'est cependant qu'un début et nécessite d'autres travaux numé-

riques, et qui ainsi pourrait faire l'objet d'une autre étude.
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Comme perspective à cette présente thèse, on peut citer les travaux de recherche suivants :

� Développement et caractérisation de nouveaux réfrigérants magnétiques composites et multi-

couche.

� Développement d'un modèle numérique plus détaillé qui tient compte, entre autres, des e�ets 2D

et 3D, les e�ets intrinsèques aux réfrigérants magnétiques tels que les courants de Foucault.

� Conception et réalisation expérimental d'un prototype de réfrigération magnétique.
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In this paper, numerical and experimental investigations on a magnetic refrigeration de-

vice based upon the active magnetic regeneration (AMR) cycle operating near room tem-

perature are presented. A numerical 1D model based on the transient energy equations is

proposed for modelling the heat exchange between the magnetocaloric material and the

carrier fluid in the regenerator bed. The validity of 1D AMR-numerical model is investigated

through the recently developed magnetic cooling demonstrator by Clean Cooling Systems

SA (CCS) at the University of Applied Sciences of western Switzerland (HES�SO). The ob-

tained results including the temperature span, the coefficient of performance and the

cooling power are presented and discussed. In general, good agreements have been noted

between the experimental and numerical results.
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1. Introduction

The concept of magnetic refrigeration is based on the mag-

netocaloric effect (MCE), which consists in the entropy change
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demagnetized, resulting respectively in heat rejection or ab-
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discovered by Warburg in 1881 on iron. Later, in 1976, Brown
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Nomenclature

Standard

A Heat transfer area, m2

B Magnetic field, T

C Specific heat, J (kg K)�1

COP Coefficient of performance, �
Dh Hydraulic diameter, m

F Force, N

h Coefficient of convection heat transfer,

W K�1 m�2

K Thermal conductivity, W (K m)�1

L Length, m

MCE Magnetocaloric effect, K
_mf Mass-flow rate, kg s-1

Nu Nusselt number, �
P Pressure, Pa
_Q Power, W

T Fluid temperature, �C
t Time, s

V Volume, m3

W Work, J

x Spatial coordinate, m

Greek

a Porosity, �
l Friction coefficient, �
r Density, kg m�3

h Pump efficiency, �
q Solid temperature, �C
s Time period, s

subscripts

C Cold

e Thickness

f Fluid

H Hot

M Magnetic

mcm Magnetocaloric material

P Pump

r Regenerator

TDMA The tridiagonal matrix algorithm

Fig. 1 e Schematic diagram of the active magnetic

regeneration refrigerator setup built at HES-SO.
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successfully demonstrated the feasibility of a magnetic

refrigerator operating near room temperature. His demon-

strator was indeed able to decrease the temperature from

310 K to 240 K using a 7 T superconducting magnet and Gad-

olinium as a refrigerant. The magnitude values of MCE are

about 1e8 K per 1e2 T of magnetic field change for typical

ferromagnets near their Curie temperature (Gschneidner

et al., 2005). Hence practical magnetic devices are based on

regenerative thermodynamic cycles. Among the cycles that

have been extensively studied and built in experimental

magnetic refrigerators, is the active magnetic regeneration

(AMR) cycle (Barclay, 1982). Several numerical methods to

predict the performance of the AMR has been investigated

previously (Smaı̈li and Chahine, 1998; Allab et al., 2005; Smaı̈li

et al., 2011; Nielsen et al., 2011; Aprea et al., 2011; Kawanami
et al., 2011; Roudaut et al., 2011). These researches, however,

were performed with different conditions and assumptions.

Formore applications of themagnetic refrigeration near room

temperature Yu et al., 2010 and Romero Gómez et al., 2013

explain in detail recent developments on prototypes. In this

paper, the validity of 1D AMR-numerical model is investigated

through the recently developed magnetic cooling demon-

strator by Clean Cooling Systems SA (CCS) at the University of

Applied Sciences of western Switzerland (HES�SO). The ob-

tained results including the temperature span, the coefficient

of performance and the cooling power are presented and

discussed. The capability of the numericalmodel of predicting

consistent results has been shown.
2. Description of AMR device

Fig. 1 shows a schematic of an AMR device, which is consti-

tuted of (i) a two block AMR bed (i.e. solid magnetic material

which can act as refrigerant and regenerator media), (ii) a

blower to force the flow throughout the regenerator at

convenient velocity, (iii) a circulating heat transfer fluid (i.e. in

this study water). The AMR cycle consists of four processes,

namely,magnetization/demagnetization steps, by application

and removal of a magnetic field (through adiabatic or

isothermal steps; in this study, only adiabatic steps, are

considered), as well as cold and hot blows (i.e. cooling and

heating the circulating fluid).

The AMR thermodynamic cycle can be described as

follows:

- Adiabatic magnetization process: The bed is magnetized

adiabatically when themagnetic field increases fromzero to

B, without flow.

- Hot blow at applied field: The fluid is then forced by the pump

to move from the cold to the hot ends, entering the bed, the

fluid temperature rises along the flow direction, and it

leaves the bed at the average hot outlet temperature, Tav,H,

higher than the hot reservoir temperature, TH. Passing

through the hot heat exchanger, the fluid temperature

drops to TH by rejecting an amount of heat rate _QH

- Adiabatic demagnetization process: By reducing magnetic field

from given strength B to zero with no flow.

http://dx.doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2013.09.038
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Table 1 e State of the art on numerical models of AMR devices.

References Rank Fluid MCM Geometry Pressure drop B

Vuarnoz and Kawanami, 2012 1D Water Gd/single Stack of wires Yes 1 T

Tura et al., 2012 2D Water Gd/single Parallel plate No 1.47 T

Aprea et al., 2012 1D Water GdxDy1-x Spheres Yes 1.5 T

Dikeos and Rowe, 2012 1D Helium Gd�Gd0.85Er0.15 Spheres No 2 T

Nikkola et al., 2014 1D Water Gd/single Parallel plate Yes 1.5 T

Tusek et al., 2011 1D Water Gd/single Spheres Yes 1 T

Kim and Jeong, 2011 1D Helium Gd/single Spheres Yes 1.57

Liu and Yu, 2011 2D Water Gd/single Spheres No 2.18 T

Smaı̈li et al., 2011 1D Hydrogen Gd/single Parallel plate Yes 3�7 T

Kawanami et al., 2011 1D Water Gd/single Spheres No 1 T

Roudaut et al., 2011 1D Water Gd/single Parallel plate No 0.5 T

Aprea et al., 2011 1D Water Multilayer Spheres Yes 1.5 T

Tagliafico et al., 2010 1D Water Gd/single Spheres Yes 1.7 T

Risser et al., 2010 1D Zitrec Gd/single Channels Yes 1.65 T
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- Cold blow at zero field: The fluid is then forced by the pump to

move from the hot to the cold reservoirs. Upon entering the

bed, the fluid temperature is equal to the hot reservoir

temperature, TH, exchanging heat with the bed it drops to

the average cold outlet temperature, Tav, C, lower than the

cold reservoir temperature, TC, at the cold end. Going

through the cold heat exchanger, the fluid absorbs an

amount of cold rate _QC.
3. Modelling of the AMR cycle

3.1. State of the art on numerical models of AMR devices

Recently several works have been carried out on numerical

modelling of one-dimensional AMR cycle (Nielsen et al., 2011)

withdifferentgeometries andcertain simplifyingassumptions

to facilitate the studyof thebehaviour ofmagnetic refrigerator.

Table 1 presents some numerical models published on the

basis of gadolinium and other magnetocaloric materials.

However the proposed model is different from what was re-

ported in the literature due to the fact that:
Fig. 2 e Geometrical configuration and dimensions of the

AMR regenerators.
1. The HES-SO demonstrator is constituted by two re-

generators in series and two regenerators in parallel (Fig. 2).

2. Magnetic forces in magnetization and demagnetization are

balanced.
3.2. Governing equations

The mathematical model of AMR includes the following

assumptions:

� Losses such as those due to eddy current, magnetic hys-

teresis, and demagnetization field are neglected

� Heat transfer caused by radiation within the regenerator is

negligible compared to the convective and the conductive

heat exchanger

� The fluid is incompressible.

Under these considerations, the 1D energy conservation

equations of regenerator material and fluid can be defined

according to the following equations:

8><
>:

arf cfV
vT
vt þ _mfcf vTvx ¼ hAðq� TÞ þ Af

v
vx

�
kf

vT
vx

�þ ���� l _m3
f

2r2
f
A2
f
Dh

����
ð1� aÞrrcrV vq

vt ¼ hAðT� qÞ þAr
v
vx

�
kr

vq
vx

� (1)

where,

a ¼ 1� er
er þ ef

(2)

Specific heat and magnetocaloric effect of the solid mate-

rial can be determined by using the mean field theory (Smaı̈li

and Chahine, 1998; Balli et al., 2007).

The convection heat transfer coefficient, h, and the friction

coefficient, l, have been estimated according to empirical

correlations proposed for fully developed laminar flow (Bejan

and Kraus, 2003).

Since the regenerator bed passages consist in parallel

plates, the coefficients h and l can be calculated by the

following relationships respectively:

Nu ¼ 7:54 (3)
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l ¼ 24
Re

(4)

where, Re is the Reynolds number for the fluid
3.3. Initial and boundary conditions

The following boundary and initial conditions have been

adopted. The initial conditions for fluid and solid tempera-

tures respectively are given as follows:

Tðx; t ¼ 0Þ ¼ T0 and qðx; t ¼ 0Þ ¼ T0 (5)

where, T0 denotes the ambient temperature at early stage of

simulation and the average temperature difference between

the two sources for the rest of calculation.

The adiabatic demagnetisation and adiabatic magnet-

isation processes are assumed to occur instantaneously

respectively at times 2s and s for each cycle (where, s is the

time period of fluid flow for either blow). There by, the

following conditions have been considered, along the whole

regenerator bed, 0 � x � L

�
qðx; sÞcy ¼ qðx; sÞcy�1 þMCE
qðx;2sÞcy ¼ qðx;2sÞcy�1 �MCE (6)

where, the subscripts cy and cy-1 refer to two subsequent

cycles, and MCE refers to the resulting magnetocaloric effect

throughout the regenerator.
Fig. 3 e Algorithm of AMR cycle.
During the cold blow, (i.e. 0 < t < s), a temperature TH is

prescribed at the inlet boundary (i.e. x ¼ 0) for the fluid,

namely

Tðx ¼ 0; tÞ ¼ TH (7)

While during the hot blow, (i.e. s<t< 2s), fluid being flowing

in the opposite direction, temperature of low-temperature

reservoir, TL, is prescribed at the inlet boundary (i.e. x ¼ L)

for the fluid, namely

Tðx ¼ L; tÞ ¼ TC (8)

For solid temperatures, the adiabatic conditions are

assumed at the inlet boundaries:

�
vq

vx

�
x¼0

¼
�
vq

vx

�
x¼L

¼ 0 (9)

As summarized in Fig. 3, the four processes: adiabatic

demagnetization, cold blow, adiabatic magnetization and hot

blow are repeated for several cycles until a steady cyclic state

is reached, namely

����TC

�
cy
� �TC

�
cy�1

��� � ε (10)

where, TC refers to the average cold outlet fluid temperature

given by the relation:

TC ¼ 1
s

Zs

0

Tðx ¼ L; tÞdt (11)

3.4. Cycle thermal performances

Once steady cyclic state is obtained, the resulting cooling ca-

pacity and coefficient of performance can be calculated as

follows:

_Qc ¼ _mfCf

�
TC � TC

�
(12)

COP ¼
_QC

Wm þWP
(13)

The work provided by pump is given by the following

expression
Fig. 4 e The calculated magnetic forces for standard and

new design of Gd in the regenerator (Balli et al., 2012).

http://dx.doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2013.09.038
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2013.09.038


Temperature (K)

C
P

(
J
 (
g

K
)
-
1

)

220 240 260 280 300 320
0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 T_Dan'kov et al. 1998

0 T_Kim et al.2011

0 T_present work

1.5 T_MFT

0 T_MFT

Fig. 5 e Evolution of the specific heat as a function of

temperature in Gd. Time (s)

T
e
m

p
e
r
a
t
u

r
e
(
°
C

)

200 400 600 800 10000

5

10

15

20

25

30

35

40

Exp_Gd

Model_Gd

Fig. 6 e Time evolution of the hot and cold end

temperatures obtained experimentally and by the model

without thermal load.

80
B=1.5T

Gd_Model

i n t e r n a t i o n a l j o u r n a l o f r e f r i g e r a t i o n 3 7 ( 2 0 1 4 ) 3 6e4 240
WP ¼ V
DP
hP

(14)

Taking into account the design and the scheme of opera-

tion of demonstrator presented in Fig. 1, when the first part of

the regenerator is magnetized, the second part is demagne-

tized which allows to compensate and reduce the magnetic

forces in the magnetic refrigeration system, where each

regenerator is divided into two separated parts. This new

design decreases largely the magnetic forces. According to

calculations, more than 90% of the absorbed energy during

magnetization and demagnetization can be saved (Fig. 4). The

calculations were confirmed by the measurement of the

forces performed directly on themachine (Balli et al., 2011 and

Balli et al., 2012).

The magnetic work is described by the following

relationship:

Wm ¼
Z

F
!
$dl
!

(15)

The magnetic work was estimated based on the data re-

ported in Balli et al. (2011) and Balli et al. (2012).
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span.
3.5. Numerical method

Based on the implicit finite difference method, the energy

equations (Eq. (1)) can be discretized and expressed as follows.

The fluid energy equation is given by

aiT
mþ1
i � ai�1T

mþ1
i�1 � aiþ1T

mþ1
iþ1 � ciq

mþ1
i ¼ Tm

i þ ei (16)

where, i denotes space discretization, with i ¼ 2,...Nx; and

m denotes time discretization, with m ¼ 0, ..Nt; and where

Nx and Nt are respectively the number of space and time

steps.where,

ai ¼ 1þ ai�1 þ aiþ1 þ ci ¼ 1þ
 

kfDt

rf cfDx2
Hv

Dt
Dx

!
þ kfDt

rf cfDx2
þ hADt
arf cfV

(17)
ei ¼
l _m3

fDt

2r3f A
3
f Dhcf

(18)

The regenerator energy equation is given by

biq
mþ1
i � bi�1q

mþ1
i�1 � biþ1q

mþ1
iþ1 � diT

mþ1
i ¼ qmi (19)

with, i ¼ Nx þ 2,..2Nx-1; and m ¼ 0,....Nt

bi ¼ 1þ bi�1 þ biþ1 þ di ¼ 1þ krDt
rrcrDx2

þ krDt
rrcrDx2

þ hADt
ð1� aÞrrcrV

(20)

di ¼ hADt
ð1� aÞrrcrV

(21)
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A computer program has been developed to solve the

resulting discretization equations by using the tridiagonal

matrix algorithm.
4. Results and discussion

The validity of the numerical model is investigated through

the recently developed magnetic cooling demonstrator by

Clean Cooling Systems SA (CCS) at the University of Applied

Sciences of western Switzerland (HES�SO). The capability of

the numerical model to predict the time dependence of cold

and hot outlet fluid temperatures are compared with those

obtained experimentally and investigated. The results have

been determined under the following conditions: for fixed

values of the temperature of high-temperature reservoir,

TH ¼ 308 K, applied magnetic field B ¼ 1.5 T, and masse flow

rate of water _mf ¼ 0:025 kg:s�1 as well as for a given cycle

frequency, f ¼ 0.33 Hz. The simulations have been carried out

using Gd material for both regenerator beds. Fig. 5 shows the

heat capacity curve of Gd material adopted in this study;

which has been measured with DSC (Differential Scanning

Calorimetry). As it can be noted, the Gd sample has relatively

lower value compared with Dan’kov et al. (1998) and high

value compared with Kim and Jeong (2011), and this can be

attributed to material impurities. Fig. 6 shows the resulting

cold and hot outlet fluid temperatures. As it can be seen, all

the predicted temperature curves as function of time exhibit

first sharp variation and then constant trends (i.e. steady state

conditions) from about 150 s. In the case of experimental

temperature curves, the steady state conditions are reached at

about 650 s. Also, it can be noted that the predicted curves are

consistently overestimated than the experimental ones,

especially for cold blow process. Differences up to 30% have

been noted during steady state conditions. These shifts might

be attributed to thermal losses resulting between the AMR

device and the surrounding.

Next, the cycle thermal performances of the AMR refriger-

ator are investigated numerically as functions of operating
temperature span, DT, and of the fluid mass flow rate, _mf . The

calculations were performed through the Gd regenerator,

under the following conditions: TH ¼ 308 K and TC ¼ 281 K,

B ¼ 1.5 T, as well as f ¼ 0.33 Hz. For this purpose, the cooling

capacity _QC, and the cycle thermal efficiency, COP, as defined

by Eqs. (12) and (13), are considered. In order to estimate the

cooling power of the demonstration unit, a thermal charge at

the cold source of TC ¼ 281 K is applied. Fig. 7 shows the

resulting evolutions of the cooling capacity _QC, as a function of

the temperature span, DT, for a given cycle frequency

f ¼ 0.33 Hz. As expected, the cooling capacity curve _QC, has

showndecreasing behaviour; almost linear variation trend.On

the other hand, Fig. 8 shows the COP curve as function ofmass

flow rate. The curve exhibits first increasing variation trends,

next reaching their maximum values (around0.025 kg.s�1) and

then decreasing with increasing mass flow rate.
5. Conclusion

A numerical 1D model is proposed to simulate the AMR cycle

operation of magnetic cooling demonstrator developed by

Clean Cooling Systems SA. Comparisons between numerical

and experimental results are presented. Good qualitative

agreements have been seen. The proposed numerical model

and the obtained experimental results using the demonstra-

tion unit enable to clarify the behaviour of the AMR cycle and

the definition of the parameters that are used to describe the

performance of a magnetic refrigeration system. The results

obtained using the model constitute a starting point for the

rigorous definition of the optimal operation of the AMR cycle

and improvement of the refrigerationpower andperformance.
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