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Résumeé :

La réfrigération magnétique nous permet d’avoir d@sipements compacts donnant
des performances remarquables. Le présent trasaimené dans ce contexte, et a pour
objectif de concevoir et de dimensionner un didgfate réfrigération magnétique, en utilisant
le matériau gadolinium (Gd) comme réfrigérant. 8lamons opté pour une approche globale
du choix des caractéristiques du matériau, enntenampte des différentes formes du
régénérateur, I'approche est établie a traverssieslations en utilisant un code de calcul
développé et validé au Département de Génie Mégar(igNP). En dernier lieu, nous avons
procédé a un dimensionnement du systeme de réftiggrmagnétique (avec ses différentes
composantes), tout en déterminant la taille deerststéeme.

Mots clés: réfrigération magnétique, Effet magnétocaloriqrégénérateur magnétique actif
(AMR), simulation numérique.

Abstract :

Compact systems, with high performances, are wtahise us the room temperature
refrigeration or magnetic air-conditioning. This tkowas undertaken in this context and
aimed to design a magnetic device of refrigeratmnusing gadolinium (Gd) as refrigerant.
We have chose a global approach of material tadéwce in which, we tried to study and
control the various shapes of regenerator more tadajppy using a valid computer code
developed at the Department of Mechanical EnginggieNP).In the Last, we carried out to
design a complete system (its various componerftshagnetic refrigeration in order to
determine the size of our system.

Keywords: magnetic refrigeration, magnetocaloric Effecttivec magnetic Regenerator
(AMR), numerical simulation.



Remerciements

Je remercie DIEU tout puissant qui m’a donne lerage, la force et
la volonté pour réaliser ce modeste travail.

Je tiens a remercier trés vivement mes encadreufsézki SMAILI
et M. Mohamed BOUBAKEUR pour leurs suivis, leurermations
pratiques, conseils précieux et leurs encouragesnahirant la
réalisation de ce travalil.

Un trés grand merci a messieurs les membres de: fRECHAK,
H.BENNOUR qui m'ont fait I'honneur de bien wiubccepter de
juger ce travail.

Je remercie toutes les personnes qui m'ddé ale prés ou de
loin, pour réaliser ce travail.

Mes remerciements vont aussi a tous les igmmats des
départements de Génie Mécanique et de SciencetaRentales de
'ENP.

Pour finir, je tiens a remercier du fond du cceursrparents pour les
encouragements et le soutien qu'ils m'ont apporesant la
préparation de mon projet et méme avant. Merci diaxespecté mes
choix de carriere et d’avoir cru en moi. Mes perssient également
a mes sceurs, a mes fréres et a toute la famille NEMERJIZ.



Dédicaces

Je dédie cenodeste travall
A la mémoire de mon grand pere.

A mes tres chers parents a qui je dois toutes toeleg, que

Dieu me les garde.
A mes grands-parents.

A mes fréres fateh et Samir, A mes soeurs SoulNlassima a

qui je souhaite tout le bonheur.
A tous mes proches, oncles et tentes, et leurdd¢ami
A tous mes amis et mes enseignants.

A tous ce qui me sont chers.



Sommaire

IS (=0 [T 1T [P i
LiSte deS taDIEAUX .....eeeeiiiiiiee et i
NOMENCIATUIES ...ttt e e e e e e e eeeeeeaeeeeneeeesssssnnnnnnnnneees V]

Yoo [ [ i o] o [P PPPPPRPPPPPPPP 1

I o 1] () T[T PR 3
1.2 Effet magnétocalorique (EMC) ...t sennnne e 5
I R = {1 1 (o o PSSP 5
1.2.2 Analyse thermodynamique de L'EMC ..., 6
1.2.3 Calcul des propriétés thermomagnétiques ¢apprthéorique) ...........cccceeeeeennn.. 8
1.3 Les matériaux a effet magnetoCalornQUE e eevveeeiiieeeeeeieiiiieeeiiciieeeeee e 10
1.4 Application de I'EMC a la production du froidtaur de 'ambiante ......................... 11
1.5 Cycles de réfrigération MagnEtiQUe..........cceeeeeieeeeeeeeereeeeeeeeiiie s sreeeene e 15
1.5.1 Cycle a régeneration EXIEIME ........ o eeeeeererrrummmmnnaaaeeaaeeaeaeeeerreaeeeeeeeee 15
1.5.1.1 Cycle magnétique de Braylon .........ccceceviiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeee e 16
1.5.1.2 Cycle magnétique d’ENCSSON .......uueceeeeeeiieiiiiiiiiiiirieeeeeeeeeeeeeeeeeeens 17
1.6 La réfrigération magnétique active a régéngnaiMRR .............ccccvvvvvviiiieeneennnn. 18
1.6.1 Criteres d’efficacité de TAMRR ........commeiiiiiiiiiiiee e 20
1.6.2 Considérations thermodynamiqUES ......cccceeeeeeeerreuemiiiiiieeeeeeeeeeeeseeeeesieeens 20
1.7 Dispositifs et systemes de réfrigération NBAGE ...............ouvveeeiiiiieieeeeeeess s 21
1.7.1 Dispositif magétique realisé en Espagne............ccoocecvvvvviiiiiiiieiiieeeeeeeennn 22

1.7.2 Réfrigérateur mageétique réalisé aux Etats(gysteme magétique de Zimm).. 22

Chapitre 2 : Etude et modélisation de 'TAMRR

2.1 Probléme PRYSIQUE .......ooeveiiiiiiiiemmmmmm e e e s ereen e s e e e e e e e e e aeeaees 24
2.1.1 Principe de fONCONNEMENT....... ... eeeeeeeeeeiiiree e e e e e e e e e e e e eeeeeeeees 25
2.1.2 Equation gouvernant I'échange de chaleurlgéangle de AMRR.................... 26

2.2 Condition @UX IMITES ... 27

2.2.1 Conditions a I'entrée du régeNErateUI . oeeeeeeeeeeeeeeeeeiriririniiinnseseneeennns 20

2.2.2 Conditions a la sortie du r€geNErateUI . ......ccevvvvveviiiiiiiee e eee e eeeeeeeeeeees 28



2.2.3 CoNditioNS A€ SYMIELIIE ....uuui oo e e e ettt s e e e e e e e e e e e e eeaeeeeaaeeeeees 28

2.3 Modélisation de 1a SOUICe de CREICUI ... 28

Chapitre 3 : Simulation et conception du régénérate

3.1 Choix du matériau MagnNEtiQUE ..........cceeeeeeeiiiiieeeeeeeiiierrs e e e e e e e e e e e e eeeeeaeeeees 30
3.1.1 Matériaux a EMC géant autour de 'ambiante............cccccoevvvvvicciiiinnnennn. 31
3.1.2 Relation entre transition de phase et EMC...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 31

3.2 ConCception du FEGENEIALEUN ............commmeeeeeeeesaaaassieaeeeraeeeereeeeeeaaaaaassnneerenees 32
T I < {1011 o PP PPPPPPP TP 32
3.2.2 Présentation de quelques régeNErateUrS...cccc....covvvveeeeviviiiiiiiiineee e e e e eeeen 32
3.2.3 Approche de conception de systeme AMRR............ooooeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 33
3.2.4 Simulation du processus transitoire de réfssement ...............cccceeeeeeveeeninnnnn. 34

3.2.4. 1 Effet de L'EMC .....uuiiiiiiiiiiiiis ettt e e 35
3.2.4.2 Effet de la période de CYCIe .......commmeereeeiiiiiiii e 36
3.2.4.3 Effet de débit VOIUMIQUE .........evimeiiiiiiiiiiiiiieece e 38

3.3 Sélection et choix de la configuration optimale..............cccccciiiiiiiiieeieeeeeeeees 40

3.4 Application de FAMRR .......uuiiiiie e e e e e e e e e e e e e eer e e e eeeeannne 41
3.4.1 Résultats et interpréetations ..........coeeevvvviiiiiiiiirei e ee e eeenneeeeaanees 41

3.5 Dimensionnement du rEgENEIAtEU .........uuuuuueeiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeern s 44

Chapitre 4 : Dimensionnement du dispositif de RM

4.1 Dimensionnement d'un dispositif de réfrigématioagnétique...............ccccccvvvvnnnee. 7.4
4.2 La source de champ MagnétiQUe ... eiieeeieeeeeiie e eeeeee e a7
3.2.1 Les différents systemes de création de chraBgBLqUE ..........cvvveiiieieiieeeeeeennn. 47
3.2.1.1 LeS EleCtrOaiMaNntS .......cccviee e ceeeeee et e e e 48
3.2.1.2 Les aimants SUPIraCONUUCTEUIS ......eammmmmmieeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiie e e 48
3.2.1.3 Les aimants PErMAaNENTS ........cccceeeeeeeeriiiiiiiiiiseeeeeeeeeeeereeeeseersennnnnnnsennnns 48
4.2.2 Choix de |a SOUrce du Cham ..........commmmmssseeneeeeeeeeeeeeseerererrrrnnnnnnnn 48
4.3 Le fluide de transfert (fluide CAlOPOIEUL) w..ccoivevieiiiiiiiiiiciee e 49
4.4 Sélection des €léments MECANIQUE ....cooommiiiiieiiiiiiiiireeiirreeeeeeeeeeeeeseereeeeeees 50
O R - W U V7= LU | (= = T 50

4.4.1.1 Conception du tUDE........coeeeiiitceeeeee e 50



4.4.1.2 Calcul des pertes de charge dans la tuyaute..............ccceeevveveveeeinnnnnns 50

a. Les pertes de charge liNGAIreS .........ceeeeeeeeieiiiiiiiieeee e 50
b. Les pertes de charges SiNQUIIEIES.....oceee oo i 52
4.4.21€S ElECIIOVANNES ....cooeiiiiiiei ettt e e e e e e e e e e e 52
4.4.3 Echangeur de ChalUT............... e oo ee e e e e s e e e e e e e e e e aeeees 53
4.4.3.1 Sélection d’un type d’échangeur (Choix géimue)..............ccccccvvvvvrrrnnnnnnn. 53
a. Echangeur de chaleur froide ..........o e 56
a.1 DoONNEES du ProbIEME .........ccooi oo ettt e e e e e e e e e e e e e eeaaeaeees 56
a.2 Calcul de la Différence de température moyéogerithmique (DTLM) ............ 56
a.3 Calcul des dimensions principales de 'échangeu..................cooeeeiivvnnneee, 57
e R - W 0T 1 ] o[ TSP PTT R PPRPPPRTN 58
4.4.3.1 TYPES UE POMPES  oeeeeeerrrerees s s sesaeaeaaaaaeaeseessssssnnsnnnsnnnnnsnnnnnnnes 58
4.4.3.2 Puissance de [ POMPE.......ccooiiieeeeeeeeee e aa e e e aea e 61
(0] o o3 1] o] o SRR 62
Références bibliographiQUES ...........eeiiiiieiieeiiiiiiiee e e e 64

AN ] 1S 66



LISTE DESFIGURES

Figure 1.1 : Principe de I'effet magnétocalorique.

Figure 1.2 : Evolution en fonction de la température de I'ainaéioh et de I'entropie du
Gadolinium autour de sa température du curie.

Figure 1.3 : Evolution de I'effet magnétocaloriqud’,, (a) et de la variation d’entropie
magneétique\S,,, (b) de Gd pour différents champs.

Figure 1.4: Analogie entre un cycle thermomagnétique et utecyisermodynamique
classique.

Figure 1.5: Comparaison des coefficients de performance diEsehtes. techniques de
production de froid.

Figure 1.6 : Cycle magnétique de Brayton.
Figure 1.7 : Cycle magnétique d’Ericsson.

Figure 1.8 : Représentation du cycle AMRR et profil associd¢etepérature le long du
Régénérateur.

Figure 1.9 : Dispositif de réfrigération magnétique développdespagne.

Figure 1.10 : Démonstrateur de réfrigération magnétique déveapx Etats-Unis (a)
schéma de systéme (b) puissance froide en fondédiécart de température.

Figure2.1: Schéma du réfrigérateur a régénération magnétique.
Figure2.1: Types de conditions aux limites.

Figure 3.1: Représentation de trois configurations de régéedra
Figure 3.2 : Approche de conception de systeme AMRR.

Figure 3.3 : Configuration a plaque - Evolution de la tempématmoyenne froide du fluide
sortant du régénérateur en fonction de nombre de<yNc) pour différentes EMC.

Figure 3.4 : Configuration a tube - Evolution de la températm@yenne froide du fluide
sortant du régénérateur en fonction de Nc pouémifftes EMC.

Figure 3.5 : Configuration a tige - Evolution de la températoreyenne froide du fluide
sortant du régénérateur en fonction de Nc pouémifftes EMC.

Figure 3.6 : Configuration a plaque - Evolution la températon@yenne du fluide sortant du
régénérateur en fonction de Nc pour différenteppés 2.



Figure 3.7 : Configuration a tube - Evolution de la températuyenne froide du fluide
sortant du régénérateur en fonction de Nc pouémifftes périodes2

Figure 3.8 : Configuration a tige - Evolution de la températoreyenne froide du fluide
sortant du régénérateur en fonction de Nc pouémifftes périodex2

Figure 3.9: Configuration a plague - Evolution de de la ténapure moyenne froide du
fluide sortant du régénérateur en fonction de Nar plifférentes périodest2

Figure 3.10 : Configuration a tube - Evolution de de la tempé@amoyenne froide du fluide
sortant du régénérateur en fonction de Nc pouémifftes périodex2

Figure 3.11 : Configuration a tige - Evolution de la températmoyenne froide du fluide
sortant du régénérateur en fonction de Nc pouémifftes périodex2

Figure 3.12 : Variation de coefficient de performance en fonttile la période de cycle.2
Figure 3.13 : Variation de la puissance froide en fonction dpddode de cyclest2
Figure 3.14 : Variation de COP en fonction du débit.

Figure4.1: Le coefficient de perte de charge linéaire f ercfimm du nombre de Reynolds et
le la rugosité relative de la conduite (Le diagrasrae Moody).

Figure4.2 : Schéma typique de I'échangeur a plaques / cooueaat.

Figure 4.3 : Description du circuit hydraulique avec le prafd température dans les
régénérateur et les échanges thermiques.



LISTE DESTABLEAUX

tableau 1.1: caractéristiques de quelgues matériaux a emc géamir ded
tableau 3.1 : comparaison de potentiels magnétocalorique dé&relifts matériaux.
tableau 4.1: caractéristiques de canalisation d’un seul cir@roid).

tableau 4.2: données relatives au dimensionnement de I'échangeur

tableau 4.3 : résultats hydrauliques pour les trongons de coaegugtr un seul circuit.



NOMENCLATURES

RM : Réfrigérateur Magnétique

EMC : Effet Magnétocalorique

Gd : Gadolinium

AMRR : Active Magnetic Regenerative Refrigeration,
Réfrigération magnétique active @up&ration

CFC : Chlorofluorocarbure

HCFC : hydro chlorofluorocarbure

A Surface latérale du régénérateuf)(m

B= poH Induction magnétique (Tesla)

ATad Changement de température adiabatique da a lreighétocalorique (K)
COP Coefficient de Performance

Cs Chaleur spécifique (J/kg. K)

K Conductivité thermique du fluide (W/m. K)

M(B, T) Magnétisation (J/T kg)

m masse du solide (kg)

Nc Nombre de cycles (magnétisation/démagnétisation)
P Puissance de la pompe (W)

p Pression (Pa)

Qv Débit volumique (rYs)

Re Nombre de Reynolds

SE(T) Entropie électronique (J/kg. K)

L (T Entropie du réseau (J/kg. K)

SM (B, T) Entropie magnétique (J/kg. K)

Tc Température a la source froide (K)

Te Température du fluide a I'entrée du régénérateiir (K
Ty Température a la source chaude (K)

Tc Température a la source froide (K)

T Température initiale du fluide (K)

Tm Température moyenne du fluide (K)

To Température du fluide a la sortie du régénérateur (
Ts Température du solide (K)



Vitesse d’entrée (m/s)

Vitesse dans la direction de x (m/s)
Vitesse moyenne (m/s)

Vitesse a I'axe (m/s)

Vitesses dans la direction de y (m/s)
Température de Debye (k)

Variation d’entropie magnétique (J/kg.K)
Viscosité dynamique (kg/m.s)

Masse volumique de fluide (kgim

Durée de magnétisation ou démagnétisation fligééant magnétique (s)
Fluide

Solide



| ntroduction

| ntroduction

Dans notre société actuelle, Le froid occupe plaee trés importante. Il pese au
total 15% de la consommation de I'énergie électrigans le monde. Il est utilisé dans de
nombreuses applications telles que la climtie automobile ou de batiment, la
réfrigération industrielle ou domestique, etc. landtionnement de la quasi totalité des
systemes actuels est basé sur le principe thermaatdgne qui consiste a utiliser I'énergie
thermique produite par le changement de phaseidéigaz), par compression et de détente
de gaz frigorigene comme les chlorofluorocarbd@¥=C), les hydrofluorocarbones (HFC) et
les hydrochlorofluorocarbones (HCFC). Ces d#mi sont malheureusement, des
substances ayant des effets néfaste sur I'envimeng et la destruction de couche d’ozone.
Des travaux sont menés aujourd'hui pour padiare probléeme, ils consistent a réaliser
une rupture technologique et a trouver deveaux moyens permettant de réaliser des
systemes a haute efficacité énergétique @putayant un impact environnemental faible.
C'est le cas de la réfrigération magnétiquéour de la température ambiante qui fait
l'objet de cette étude.

La réfrigération magnétique est une méthode d&igégation basée sur [l'effet
magnétocalorique. Cet effet découvert en 1881, traajque la réponse d’'un matériau ou
'on applique un champ magnétique se fait par hangement de température. Le matériau
utilisé est un ferromagnétique. Quand le ferromtigné est soumis a un champ magnétique,

celui-ci s’échauffe, quand le champ magnétiqueerievé, le ferromagnétique se refroidi.

Les systemes de réfrigération magnétique lavantage de ne pas utiliser de
substances non-propres pouvant avoir des eftdtstes sur I'environnement, ainsi ils ne
nécessitent pas I'emploi d'organes meécaniquespresseur et détendeur), qui seraient
les sources de pertes majeures d'efficacités das cycles de compression classique. Par

conséquent, des systemes et des composants deptiomceouvelle ont été développés

1



| ntroduction

récemment pour le froid magnétique, permettantiidat des systemes compacts employant

des fluides de transfert a base d’eau.

L'objectif principal de ce projet est I'étude kanalyse de la technologie de
réfrigération magnétique, en proposant une proedpour la conception et le
dimensionnement d'un dispositif de réfrigérationgmétique appliqué a l'application de
production de froid. Pour cela, I'étude est foadissur des simulations de processus de
magnétisation et démagnétisation du régénératmagnétique, par un code de calcul
développé et validé au sein de département Géngamiigue (ENP).On s’est intéressé par la
suite aux effets des propriétés du fluide et dtémau magnétique, ainsi que les parametres
de dimensionnement sur les performances des regénes ont été étudiés et investigués.
Enfin, des conditions optimales obtenues le dsimemement des différentes composantes

du réfrigérateur magnétique ont été déterminées.

Ce mémoire comprend quatre chapitres. Le mmeotiapitre consiste a décrire le
principe de la réfrigération magnétique et de domes définitions nécessaires qui permettent
de mieux la cerner, ainsi que les principauxley utilisés dans les dispositifs de RM. Le
deuxiéme chapitre porte sur la description dwbleme physique, avec des équations
gouvernant I'écoulement et I'échange de chalaurr@éyénérateur. Ensuite, le 3ieme
chapitre présente la conception et le dimensioeme du regénérateur AMR. Enfin, dans
le quatrieme chapitre, nous nous sommes irgéses plus particulierement au

dimensionnement des éléments mécaniques constitotie dispositif.



Chapitre 1 La réfrigération magnétique

Chapitre 1:

La refrigération magneétique

La réfrigération magnétique autour de la termjpée ambiante est une technologie
émergente qui a suscité l'intérét des chenchele part le monde. Ce premier chapitre
va servir comme initiation a cette nouvellechnologie ; Commencant par I'historique,
puis Nous allons définir I'effet magnétocéoie, principe essentiel de la réfrigération
magnétique, et on va donner par la suite geslqudéfinitions thermodynamiques
importantes, on faisant une analogie entre legtemes de réfrigération conventionnelle a
gaz et les systemes basés sur la réfrigaratagnétique. Citerons en dernier quelques
dispositifs qui sont déja réalisés.

1.1Historique

En 1881, le physicien allemand Emil Warburg [Hézouvert l'effet magnétocalorique.
Il observa une élévation de température d'lnartilon de fer lorsque celui-ci été introduit
dans un champ magnétique et une chute de temptataqu'il en été retiré. En 1926, Debye
proposa une premiere application de ce phénemén la physique des basses
températures (il a prédit la possibilité d’obtehiis températures inférieures a 1 K, en utilisant
du sel paramagnétique), ou cette technique deamtorme de quelques Kelvin a quelques
centaines ou pour les applications extrémes jasquielques centiemes ou milliemes de
Kelvin. Le procédé est nommé procédé de mesg@®n/démagnétisation. Cet effet se
produit au voisinage de la température de Curieyroinatériau magnétocalorique subit une
transition continue entre deux états magnétiquésreits.

Depuis les années trente, la réfrigération miague est appliquée avec succes dans la
physique des basses températures. Plus tard9BA, Heer et al [1]. Ont mis au point
le premier dispositif magnétiqgue semi contintilisant 'EMC pour atteindre
approximativement 0.2 K, et produisant des puisssaiufrigorifiques tres faibles.



Chapitre 1 La réfrigération magnétique

En 1966, Geuns fut le premier qui a proposé unigérateur magnétique opérant au-
dessus de 1 K fonctionnant selon un cycleegénération en utilisant le gaz d’hélium

comme régénérateur et un matériau paramagnéticumeaéfrigérant.

Bien plus tard, en 1976, Brown construigt gremier réfrigérateur magnétique [1].
Il a proposé une pompe a chaleur magnétiquevgnt opérer prés de la température de
la piece. Ce dispositif lui a permis dialiser des écarts de température de I'atere
50 Ket ce, grace a un réfrigérant ferroméigné (Gd) fonctionnant suivant un cycle a
régénération externe (Ericsson). Ce pas franelm important nombre de réfrigérateurs

de cetype ont été brevetés et construits.

En 1998, Smaili et Chahine [2] ont proposé modeéle numérique permettant
d’effectuer I'analyse thermodynamique du cycle égigération magnétique a régénération

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

Le premier réfrigérateur magnétique fonctiontnantempérature ambiante et pourvu
d'aimants permanents a été construit en 2001 pasrisutics Cooperation of America. Parmi
d'autres groupes Kitanovski, Egolf et Sari [3] praposé de nouveaux systemes cycliques
de réfrigérateur thermodynamique. Pour cesigé¥hteurs, I'utilisation de simulations
numérigues, a permis de prédire des coeffigida performance trés élevés, mais non
encore publiés. Ces machines, qui en sont encorstaale du développement, devraient
fonctionner dans des conditions analogues aux gérfiteurs conventionnels a

compression/expansion ou aux pompes a chaleur.

Dans les années quatre-vingt dix, la recherchdesumatériaux magnétocaloriques, qui
sont nécessaires a la réfrigération magnétiguempérature ambiante, s'est énormément
accrue. Ainsi aprés la découverte d'alliages bagéte Gadolinium, qui étaient produits par
AMES Laboratory, une croissance exponentielle gestiuite. Cet état de fait a été mis en
évidence par un comptage annuel du nombre d'atscientifiques corrigés dans le domaine.
Dés lors, une grande variété de composantgné@acaloriques différents ont été
proposés. Aujourd'hui, de nouveaux alliages soatlyits avec des températures de Curie
proches de la température ambiante et de graifids magnétocaloriques. Parmi les
scientifiques qui travaillent dans ce domaine, remarquera spécialement Pecharsky et

Gschneidner aux USA, Wada et al. au Japon et Betiak en Europe [4].



Chapitre 1 La réfrigération magnétique

1.2 Effet magnétocalorique (EMC

1.2.1 Définition

L'effet magnétocalorique est une propriété intrqee des matériaux magnétigiu(para
ou ferromagnétiquejui se traduit par une variation de températurensble de la substan
sous I'action d’'un champ magnétique (figure 1Qg.changement cdempeature est da a la
structure moléculaire des matériaux appartenard farille des lanthanides. Les s
internes de ces matériaux s’alignent lorsqu’'un ghamagnétique leur est appliqué

reprennent une orientation casuelle a la soustradi ce ckmp.

Cet effet est maximal autour de la tempéeatde transition (température de Ci
ou température de Neel). En effet, au voisindge cette température critique,
variations de l'aimantation sont importantesguife 1.2) et < traduisent par de forte
évolutions de [I'entropie magnétique du matériantrainant une odification de sa

température,’du I'intérét de travailler auur de la température de transit[5][4].

Application d'un Champ magnétique

Alignement des spins
f Augmentation de la temperature i

v
E

Suppression d'un Champ magnétigue
Désordre des spins
Diminution de la Température

Figure 1.1 :Principe de I'effet magnétocaloriqyé].
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Figure 1.2 :Evolution en fonction de la température de I'ainaitn et de I'entropie du

Gadolinium autour de sa température du cyép

1.2.2 Analyse thermodynamique de L'EMC

Pour comprendre l'origine physique de [I'effatagnétocalorique, il est utile de
rappeler les propriétés thermodynamiques d’sabstance magnétique plongée dans un
champ magnétique [7] [8]. Le potentiel thermodyngumei adapté a la description d’'un tel
systeme est I'enthalpie libre G (énergie @ébbs). G s’exprime en fonction de
I'énergie interne U, des variables extensives rogig S, volume V et aimantation M et des

variables intensives : température T, pressioniRdeiction magnétique B :

G=G(T,P,.B)=H—-TS—M.BE=U+PV—-TS—M.B (1.1)

B étant directement liée au champ magnétique extdtdigepar la relation :

—

B= MoHe (12)
Ou pu, est la perméabilité du vide.

Les substances en question étant généralemedrdtat solide, on peut négliger

bY

tout effet di au volume et a la pressiomadta différentielle totale exacte de

I'enthalpie libre peut s’écrire comme suit :



Chapitre 1 La réfrigération magnétique

dG = (32)dr + (52)dB = —M.dB — S.aT (1.3)

Une des propriétés de la différentielle exactajastles dérivées partielles secondes

croisées sont identiques :

d (9G d (9G
7 Gr) =7 () (1.4)
D’ou la relation de Maxwell Weiss :
oM as
(5)5 B (ﬁ)T (1.5)
La capacité calorifique du matériau étant donnée pa
as
Cs=(5), T (1.6)
Cela donne :
as\ _ Cs
(aT)B - T (17)

La différentielle de I'entropie S peut s’écrireldananiére suivante :

ds = (Z—j)g dT + (Z—;)T dB = 24T + ("’a—’;’)B dB (1.8)

Si le champ est appliqué d'une facon adiabatigwersible, et en considérant une
variation de température dans un domafgT}], tel queAT = (T — T;) K T; ouTy, 'EMC

résultant sera donné par le changement de tempgadiabatique :

B 1 oM
EMC = Mo = =T [ zo (5)3 dB (1.9)

Si le champ est appliqgué dune facon isatteer TEMC sera quantifié par le

changementd’entropie magnétique :

dS(T, B) = (Z—;)T dB (1.10)

En utilisant la relation de Maxwell donnée par5§l la variation de I'entropie

magnétique peut s’écrire alors :
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AS(T,B) = [, (Z—”;)B dB (1.11)

Ou, Cp(B,T) est la chaleur spécifique, Mt(B,T) est la magnétisation. La connaissance de
ces deux dernieres grandeurs en fonction de laé&eanpe et du champ, est donc nécessaire

pour évaluer 'EMC.

1.2.3 Calcul des propriétés thermomagnétiques (appche théorique)

Les relations établies précédemment montrent quprigpriétés magnétocaloriques d’un
matériau peuvent étre déterminées en connaissantrdpie totaleS(B,T), donc il est
commode d’évaluer, tout d’abord, cette entroptaléode la substance magnétique. Celle-ci

peut étre décrite comme suit:

S(B,T) = Sy(B,T) + S,(T) + Sg(T) (1.12)

Ou:
Sy L'entropie magnétiqgue des moments magnétiquegppdr les électrons localisés.
S, L'entropie du réseau cristallin associée aux aam

Sg L’entropie électronique attribuée aux électroasdnduction.

Selon la théorie du magnétisme, I'entropie magnétigeut s’exprimer par la relation :

Sy(B,T) =R [ln (2’

+1
2]

X) - Insinh (% X) = XB,(%)] (1.13)

OU R est la constante universelle des gaz8.314 J/mol.K). Pour un ferromagnétigifeest

décrite par :

X = gjupJB | 30c]Bj(X) (1.14)
KgT T(J+1)

Avec g, : facteur de Landeyz : magneton de Bohf,: moment cinétique totale (le nombre
quantique du moment angulaire tot&l),: constante de Boltzman#, : température de
Curie, B : champ appliqué &;(X) : la fonction de Brillouin. L’Eq.1.14 peut étresadue par

itération.
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La contribution du réseau est représentée par telnale Debye, I'entropie associée est

ainsi donnée par la relation :

S.(T) =R [—Bln(l —e=/T) + 12 (%)3 oo/t 2 _g, (1.15)

0 e?-1

ou 6, est la température de Debye.

D’apreés la théorie statistique de Fermi-Dirac, tfepie électronique peut étre formulée

par :

Sg(T) =yT (1.16)
ou y est le coefficient de capacité calorifique életinoe.

Une fois I'entropie total&§ (B, T) calculée, le changement de température adiabatifjue
(appelé aussi EMC) est directement déterminé par ctmdition d’aimantation

(désaimantation) isentropique ou adiabatique stevan

S(B=0,T) =S(B, T + AT,,) (1.17)
Su(B=0,T) +S,(T) +yT = Sy(B, T + AT,,) + S,(T + AT,,) + y(T + AT,;) (1.18)

Et, a partir de I'éqg. (1.18), le changement d’epiganagnétique peut étre facilement obtenu:

ASy(B,T) = Sy(B=0,T)—Sy(B#0,T) (1.19)

On peut aussi déterminer la chaleur spécifiqueespondante, en utilisant simplement la

relation suivante :

Cp(B,T) =T (Z222) (1.20)

oT

La figure 1.3 illustre I'EMC en fonction de la teémgture pour un cristal de gadolinium
soumis a différentes intensités de champ magnéfigue Le changement adiabatique de
température observé est relativement faible, is@gmr un maximum (environ 2 a 3 K/T) a la

température de transition du matériau.



Chapitre 1 La réfrigération magnétique
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Figure 1.3 :Evolution de I'effet magnétocaloriqud’,; (a) et de la variation d’entropie
magneétique\s,, (b) de Gd pour différents chamjgs.

1.3 Les matériaux a effet magnétocalorique

Pour les applications de la réfrigération magné&tigutour de la température ambiante, le
matériau doit présenter un EMC important autoucekte température. Typiquement 1 & 2
K/Tesla. Comme le matériau magnétocalorique estagau principal de la réfrigération

magneétique, il doit disposer de certaines cariatigues pour étre intéressant [8] [10] [11]:

v" Une température de transition proche de la tempéraimbiante.

v" Un effet magnétocalorique le plus large possibtause large plage de température.

(\

Hystérésis magnétique et thermique minimal permettéavoir des fréquences de
fonctionnement élevées et donc une grande puissanide.

Une grande résistance électrique pour diminuegpéetes par courant de Foucault.
Une grande conductivité thermique pour améliorefitacité des échanges.

De bonnes propriétés mécaniques afin de simplégeprocessus de fabrication.

AR NERN

Un col(t d’élaboration et de production faible, reSedére pour les applications

commerciales.

Le gadolinium (Gd), qui est un terre rare dontdmpérature de curie est proche de
I'ambiante (Tt = 293K), répond a ces criteres. Aujourd’hui c’estrhatériau magnétique
métallique (ferromagnétique) disponible a I'état qui posséde un EMC convenable. Il a été

exploité pour la toute premiére fois, dans laigéfiation magnétique autour de la température

10
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ambiante par Brown en 1976 [12], Son EMC ou varatie température adiabatique est de
I'ordre de 2 K/Tesla.

Méme si une large gamme de matériaux avec un EN@tgXiste déja, la recherche et le
développement de nouveaux matériaux magnétocaéwi@st toujours active afin de les
améliorer ou d’en créer d’autres. La plage de natteepour des matériaux susceptibles d’étre
utilisés dans la réfrigération magnétique a été@dite [8]. Des matériaux a transition de
phase du second ordre ont fait I'objet de la plupges études. Récemment, les recherches se
sont orientées vers des transitions de phaseaiuigr ordre apres la découverte de 'TEMC

géant dans les alliages GdSiGe.

Une liste de quelgues matériaux a EMC géant autieua température ambiante

susceptibles d’étre utilisés est représentée eatableau 1.1.

Tableau 1.1:Caractéristiques de quelques matériaux a EMC géatdur de E[13].

Matériaux T, (K) AH (T) AS,(J Kg' K" | EMC (K)
magnétique
2 57
Gd 294 0.8 24 1.5
0.5 0.9
Gdb.g:Dyo.1: 278 2 4 -
Go5(Gey £Sio )4 276 2 14 7.4
FexsRhs1 313 2 12 8.4
Fer.7:Rhp.2: 310 2 1.4 1
La(Fe&.s<Sio.11)13H1 .2 291 2 24 6.9
Nis2.eMnz3.1 Gapa.: 300 5 18 -
MnFeR . As,
x=0.55 300 2 14.5 6
x=0.50 282 2 16.5
MnAs;.Sh
x=0 318 2 31 48
x=0.1 283 2 24 5.7
x=0.25 230 2 18 -

1.4 Application de 'EMC a la production du froid autour de I'ambiante

Nous avons vu qu'une aimantation adiabatique duérnaat se traduit par une
augmentation de sa température. Réciproquemeatdésaimantation permet de le refroidir,

et cela de facon réversible. On peut ainsi réatison un cycle magnétique I'équivalent d’'un

11
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cycle d’'une machine thermique conventionnelle (casgion d’'un gaz). L'aimantation du
matériau est alors équivalente a la compression gaz et sa désaimantation a la détente [9]
[12]. Une analogie physique existe entre ces deuxipgs, qui nous permettent d'observer
le parallele entre la réfrigération a compressiamventionnelle et la réfrigération
magnétique.

Si le cycle est fermé, un fonctionnement cycligiuesystéme, comprenant les quatres

fonctions mises en évidence a la figure 1.4, paeatobtenu.

Réfrigération Magnétique Réfrigération conventionnelle

/

Etapel: L aimantation
du matériau entraine
urle Augmentation de
sa temperature. Sortie

S=Cste

'

Etape2: La chaleur
est évacuee par le
fluide circulant vers
la source chaude.

i ), T~

Etapel:La Compression
du gaz entraine
une Augmentation de sa
température.

S=Cste

!

Etape2:La chaleurest
gvacnée par le fluide

e
circulant  wvers la s i
pn chaude_b nirée Fluide chaud* é
P=Cste

¢

Etape3: Détente dugaz
entrainant son
refroidissement.

—
H

..........

e
) zerms
E
=
o
~
=4
=
=
==

Entrée
B=Cste Fluide froid

N
Etape3: Désaimantation by
m

du matériau entramant
son refroidissement.

_r Sortie
5=Cste + Fluide froid

—

e

Y

T
Etaped: Le fluide
circulant céde sa
chaleur au matériau.

B=Cste * Entrée
Fluide chaud

~
Etape3: La chaleur du
fluide circulant est

absorhée par le gaz e
réfrigérant. Sortie Fluide fl'Diﬂ*
P=Cste

Figure 1.4: Analogie entre un cycle thermomagnétique et uredy@drmodynamique

classique.

Dans la réfrigération a compression, le gaz réfeagt est comprimé et sa température
augmente. La chaleur induite est alors évacuéelaessurce chaude. Lors de sa détente le
gaz refrigérant se refroidit permettant ainsi dabsr la chaleur de la source froide ou de
I'espace a refroidir. C’est le cycle de fonctionmgrnde la réfrigération conventionnelle a

gaz. Ce cycle se reproduit plusieurs fois pendadutée de fonctionnement.

12
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Dans la réfrigération magnétique, le matériau reagpalorique est I'élément subissant
des changements (température et entropie) en donctles phases aimantation /
désaimantation. la répétition du cycle d’aimantagb de désaimantation jointe aux échanges
thermiques avec les sources chaudes et froides plaeen le fonctionnement du

compresseur/détendeur rencontré dans les syst@mesntionnels.

Il existe des différences entre les deux procédégection et le rejet de chaleur dans un
gaz frigorigéne constituent un processus relatergmapide, car les mouvements turbulents
transférent la chaleur trés rapidement. Malhe@mest, ce n’est pas le cas pour les
matériaux magnétocaloriques. Ici, le mécanismerdestert de chaleur est la diffusion
moléculaire lente. Ainsi, a I'heure actuelle, lestructures poreuses en filigrane sont
considérées comme la meilleure solution pour sutemare probléme. Les faibles distances
entre les zones centrales du matériau et un demdén fluide adjacent, ou un fluide
caloporteur capturant la chaleur et la transfévans I'extérieur du matériau, sont idéales

pour accélérer le processus de refroidissement [14]

En 1998, la faisabilité de la réfrigération autderla température ambiante en utilisant du
gadolinium a été démontrée [8].L'efficacité atteirdst remarquable et laisse entrevoir de
réelles et nombreuses applications potentielles¢ dette technologie de réfrigération peut
concurrencer les systemes de réfrigération thermardique classique:

v’ réfrigération domestique ou industrielle.
climatisation de batiment.
climatisation de véhicule.
refroidissement de systémes portables : électrenigédical, etc...

liquéfaction de gaz.

NN

etc.

Ainsi la réfrigération magnétique représente de tiples avantages technologiques,

economiques et écologiques en la comparant avetresatechniques de production du froid:

v" Une grande efficacité thermodynamique engendrééapguasi-réversibilité de I'effet
magnétocalorique. Cela entraine un rendememrgétique nettement meilleur

pour des puissances de l'ordre de 1 a 1@Docemme le montre la figure 1.5.

13
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v

(\

L’absence de polluant atmosphérigue comme le CF€eswsubstituts HCFC et HFC.
Les fluides utilisés dans les démonstrateurs Seauti lou le glycol.

L’absence de bruits et de vibrations grace a I'absele compresseur.

Une possibilité de réaliser des systemes compaetsde fortes densités d’énergie, le

matériau réfrigérant étant solide et non gazeux.

Consommation d’énergie réduite.
Conception et fabrication simples.
Réglage aisé de la puissance ou des sources &balfaude.
12
COP
10-4 = —
8
6
4
2 | 1
a I. [ u| | |
Effet Paltier Cycle Cycle
thermodynamique magnetigue
COP = puissance froide/puissance fournie

Figure 1.5 :Comparaison des coefficients de performance dé&reliftes techniques
de production de froifll2].

En revanche, il existe des inconvénients a ce neadel

v

Des matériaux a EMC géant doivent étre développés permettre des fréquences
plus élevées dans les réfrigérateurs magnétiqoabgmres ou rotatifs

Nécessité de protéger les composants électronipgeshamps magnétiques. Mais il
faut préciser qu'’ils sont statiques, de faible @eret qu’ils peuvent étre blindés

Les aimants permanents ont une force de champébmites aimants et les

électroaimants supraconducteurs sont (trop) onéreux

Les changements de température sont limités. Le®mps multi étages perdent de

I'efficacité a cause du transfert de chaleur eletsedtages.
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v' Les machines mobiles nécessitent une grande péasin d’'éviter une réduction du
champ magnétigue causée par les écarts entre haantai et le matériau

magnétocalorique.

Cependant, I'exploitation directe de 'TEMC ne petmpas de dépasser quelques degrés de
température dans le meilleur des cas des matérédrgérants (Gd). Il faut retenir que pour
les systemes a aimants, en utilisant la réfriggranagnétique a régénération en amplifiant

la différence de température, on a peut atteindsegtladients de température importants.

1.5 Cycles de réfrigération magnétique

En général, un cycle de réfrigération magnétiquerthomagnétique) consiste en
I'aimantation et la désaimantation du matériauigéfiant, d'une maniére cyclique au cours
desquelles la chaleur est respectivement rejetéeabsorbée. Autour de la température
ambiante, seuls les cycles a régénération permedteméaliser des écarts de température
élevées. Ces cycles nécessitent la présence dammest appelé régénérateur. Tel que, le
passage de la température chaude a la tempéfatigie, se fait en cédant de la chaleur au
régénérateur. Cette chaleur est restituée au matpgndant son passage de la température
froide a la température chaude. Donc apres chagule ke régénérateur doit revenir a son état
initial.

Suivant les transformations, plusieurs cycles peuwre utilisés. Dans notre cas, on
distingue principalement deux types de cycles :

v' Cycle a régénération externe.

v Cycle a réfrigération a régénération magnétiquea¢AMRR).

1.5.1 Cycle a réegénération externe

Dans tous les cycles a régénération externe, léedd régénérateur est assuré par le
fluide qui traverse le matériau en circulant alédivement de la source chaude a la source
froide. Une des limites de ce principe était quedkbnne du fluide devait garder lors de son
déplacement, un gradient de température stable assurer I'effet de la régénération.
Différents cycles de base thermomagnétiques sominus tels que le cycle de Carnot, le

cycle magnétique de Stirling, le cycle magnétigieridsson et le cycle magnétique de
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Brayton. Leur principe de fonctionnement est anadogux cycles thermodynamiques

conventionnels.

Parmi ces cycles, les cycles d’Ericsson et de Brayteprésentés dans les figuresl.6 et
1.7 respectivement, sont applicables pour la igéfation magnétique autour de la

température ambiante [8].

1.5.1.1 Cycle magnétique de Brayton

Le cycle de Brayton est I'un des cycles les plusichees de la réfrigération magnétique.
Une machine basée sur ce cycle opere entre decixaisgps (champ magnétiqgue constant) et
deux courbes adiabatiques (une entropie totalstante) comme le montre la figurel.6. Le
cycle complet de Brayton est décrit par les qualtieses suivantes:

a. Aimantation adiabatique : le matériau étant temapératurd” s’échauffe sous I'action du
champ magnétique extérieur par effet magnétocaleri passe a la températilie

b. Refroidissement isochamp : le matériau ceddakeer a la source chaude.

c. Désaimantation adiabatique : le matériau étalat @mpérature T se refroidit par effet
magnétocalorique et passe a la tempérdiure

d. Réchauffement isochamp : le matériau absorb&a ddhaleur a la source froide et se
réchauffe.

L’application de la relation pour le cycle de Bi@ydonne:

J, Tas

COP = =
Brayton = (s [?ras

(1.21)

Le cycle de Brayton est optimal lorsque les cou(lfes) sont paralléles.
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Figure 1.6 :Cycle magnétique de Brayt¢®.

1.5.1.2 Cycle magnétique d’Ericsson

Une machine basée sur le cycle d’Ericsson opére aeeix processus isothermes
(température constante) et deux processus isoch@mgasp magnétique constant), comme le

montre la figure 1.7. Le cycle complet d’Ericssst décrit par les quatre phases suivantes:

a. aimantation isotherme : le matériau magnétiquehsiéffe puis échange sa chaleur

d’aimantation avec la source chaude de tempér@ture

b. refroidissement isochamp : le matériau est & Ty, le fluide caloporteufl = Tg,
circule de la source froide a la source chaudebsorbant la chaleur du matériau

jusqu’a ce que sa température soit égdle. a

c. désaimantation isotherme : le matériau magnétiguefsoidit et absorbe une quantité

de chaleu. de la source froide® = Tg.
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d. réchauffement isochar : le matériau est & = T, le fluide caloporteurT = Ty
circule de la source chaude a la source froideéslart de la chaleur au matér

jusqu’a ce que sa température deviennent écTy.

420 430 440 450 460
S (JkgK)

Figure 1.7 : Cycle magnétique d’Ericssqf.

Le COP d'un cycle d’Ericsson est donné:

To[S1—S4]
—To[S1—S4]-T1[S3—S2]

COPgricsson = (1.23)

. T
hmTO—>T1 COPgricsson = T_O = COPcarnot (1.24)

1—To

1.6 La réfrigération arégénératior magnétique activeAMRR

C’est wne autre solutionpour la réfrigération magnétique, plusbiia que les cyclea
régénération externe, cette solution fait joeerdle de régénératr au matériau réfrigéra
lui méme. Barclay est lgremier a avoir décrit le picipe de fonctionnement d’un tel syste
appeléréfrigération magnétique active régénération (AMRR) [14] H] [16]. Son cycle de
fonctionnement ne présente pas d’analogie avecyegs conventionnels, mais les phe
sont similaires a celles de Brayton. Généralement,le schématise par les profils
température dans le matériau et le fluide au cde différentes phases. La majorité
démonstreeurs réalisés récenent pour montrer la faisabilitde la réfrigératiormagnétique

autour de la tempéare ambiante utilise ce princij
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La figure 1.8 montre le principe de fonctionnem@nn réfrigérateur basé sur ce type de
cycle. Le matériau magnétocaloriqgue subit lgsles aimantation/ désaimantation ; les
eéchanges de chaleur entre la source chatude source froide sont assurés par un
fluide entrainé alternativement par deux pistoe cycle complet de 'AMRR est

composé de quatre étapes (deux adiabatiqueleux isochamps).

-

‘ E=E*Emax+++ : TE+ AT

far

= T
X IIITI-':T

b— E = Emax *** L ______I-F+—ﬂ

ﬂ Régénérateur = ‘ — R ;-
x{m)

+

E=Emax-‘5=u Tf+_"|.-|'-

— = _____L---— T
x (m)

8= K T+ AT

= 5] B e s T
x(m)

Figure 1.8 :Représentation du cycle AMRR et profil associédgérature le long du
Régénérateujl2].

(@) Aimantation du matériau a partir d’'un étattiati ou tout le systeme est a la méme
Température, Chaque point du matériau régénératéursa température augmenteride
suite a I'application du champ magnétique (adiajoe).

(b) la chaleur de I'aimantation est évacuée pdiulde circulant de la source froide a la
source chaud&, (isochamp).

(c) chaque point du régénérateur voit saptrature baisser dAT  suite a la
désaimantation (adiabatique).

(d) le fluide circulant de la source chadge a la source froidd, cede sa chaleur

au régénerateur (isochamp).
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Chapitre 1 La réfrigération magnétique

Ainsi Le AT induit par le processus de magnétisation etad@étisation sera

amplifié a chaque cycle pour aboutir aux tempéest de source chaude et froide limites.

1.6.1 Criteres d’efficacité de lAMRR

Le rendement et l'efficacité d’'un systéme opérardgcaun cycle AMRR dépendent du
matériau magnétocalorique, du fluide, de la sodeeehamp et du cycle magnétothermique.
Un systeme performant doit présenter quelques téaistiques telles que [8][13] :

v" Un fort effet magnétocalorigue EMQ\[, ).

v' Forte capacité thermique massiqui(B,T) pour réduire les oscillations en

température lors des alternances des débits aleflui

v" Une température de Curi@4). proche de la température de la source froide.

v' Conductivité thermique élevée dans le sens dean@es avec le fluide et faible dans

les autres directions afin de limiter les pertesdifiusion dans le matériau.

v' Faible porosité afin de limiter le volume mort.

v' Faible rugosité du matériau et faible vistbgiu fluide pour réduire les pertes

de charge a I'écoulement.

v' Une forte variation d’entropie magnétiqus,,(B,T) du matériau afin de disposer

d’une forte puissance frigorifique.

Les quatres premiers criteres sont propresnaiériau et dépendent du champ
magnétique. Les autres dépendent du matériau, géosaétrie, de la nature du fluide et de la

rhéologie de I'écoulement. lls sont incontournalplesr optimiser les échanges thermiques.

1.6.2 Considérations thermodynamiques

Un critére, important pour évaluer les systemes ¢aractérise leurs efficacités), est le
coefficient de performance COP (Coefficient OfrfB@nance) qui, dans une application de
réfrigération, représente le rapport entre laganse frigorifiqueQ. et le travail magnétique

fournieWw:

cop =% (1.25)
w

Ou,w est donné par :
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Chapitre 1 La réfrigération magnétique

w=0Qy— Q¢ (1.26)

Qy etQ. sont les quantités de chaleur respectivemenéepeta source chaude et absorbée
de la source froide.

Dans un cycle de AMRR, on considere les tawnefgie échangés en utilisant
les relations suivantes représentant la puissaigeeifique.
Oum, et Cr sont respectivement le débit massique et la chaleécifique du fluide, avec
ATy ¢ = Tc — Ty, ou T, température de la source froidg,. température du fluide a la

source froide.

Qu = msCrATy (1.28)

Qp représentant le taux de chaleur cédée a la sohexele, avedTyy = Ty y — Ty, OU Ty
température de la source chaullg; température du fluide a la source chaude.

Le coefficient de performance de cycle de Carnédliést :

__TIc
COP., = r— (1.29)
On peut calculer le rapport entre les deux coeffits par la formule :
COP
Rap = Core (1.30)

1.7 Dispositifs et systemes de réfrigération maghque

Suite au premier systeme de réfrigération magnétigenstruit par Brown en 1976,
plusieurs systemes de la réfrigération magnétiqueoqt fait objet de plusieurs projets de
recherches appliqguées ont démontré leurs perfaresa@nergétiques importantes [8] [12],
aprés ce constat de nombreux chercheurs ont cooé@meénattacher de I'importance a la
réfrigération magnétique autour de la températmbiante et ont développé consécutivement
guelques systemes intéressants. En effet, legaliti® coceptions réalisés laissent entrevoir
'importance de ces différents composants (soureecbhamp, matériau actif et cycle

thermomagnétique).
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Chapitre 1 La réfrigération magnétique

Nous citons, a titre d’exemple, deux dispositifsréfigération magnétique Qui ont
été réalisés et développés.

1.7.1 Dispositif magnétique réalisé en Espagne

Le dispositif représenté sur la figure 1.8, été développé par I'équipe de
I'Université polytechnique de Catalogne a Barcelfle Le matériau magnétocalorique est
un ruban de gadolinium (Gd pur a 99,9 %) fsdr un disque en plastique et plongé
dans un fluide caloporteur (huile d'olive). Leycke magnétique d’aimantation/
désaimantation est assuré par la rotation du disgquplastique et son passage devant un
aimant. Ce dernier est composé d’'un ensembleatelgs dont I'arrangement a été optimisé
pour atteindre 1 T dans l'entrefer disponible equésure environ 1 cm. L'écart de
température obtenu est de 1,6 et 5 K pour un clae@3 T et 0,95 T respectivement. Cela

correspond a 2,5 fois 'TEMC du gadolinium.

Pompe du drcuit chaud

i
e wm
el
Echaﬂgeur
chaud
Pompe
f=~ {
X ) du circuit
froid
'\-\..I:

Echangeur froid

Figure 1.9 :Dispositif de réfrigération magnétique développdspagnd12].
1.7.2 Réfrigérateur magnétiquearéalisé aux Etats-Unis (Systéme magnétique de Zimm

Citons en particulier le démonstrateur de Gschregi¢ldmes Laboratory, lowa) et Zimm
(Astronautics Technology Center, Madison) [12]. dispositif décrit les principales données
utiles qui permettent d’évaluer les performancedadefrigération magnétique. Le cceur de

I'appareil (figure 1.10) se compose de deux pagoetdenant chacun 1,5 kg de gadolinium
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Chapitre 1 La réfrigération magnétique

(pur a 99,9 % en masse) sous forme de sphéeresOde 380 um de diameétre. lls se déplacent
alternativement dans le champ d’un aimant supraetiedr grace a un vérin pneumatique qui
peut développer une force de 2 500 N. Les paramdtreycle AMRR mis en ceuvre sont :

v" Fréquence du cycle égale a 0,17 Hz.

v' Eau comme fluide d’échange.

v" Source du champ de type aimant supraconducteuaie: B5 a 5 T.

v Débit du fluide de 5 L/min.

La figure 1.10 (b), représente la puissance frpwlar différents écarts de températiiie Un
maximum de puissance de 600 W est obtenu pouATide 10 K. Le coefficient de

performance COP est estimé en moyenne a 6.

Verin -
,'.‘.-!':EL:!TIHEIQI\JE --I
E 650
o 600 Fam
.@' . -1‘._|
o dl —— | K Y
£ 350 ~J
:}E War_ E 50'3 \ ‘1_\
5 \ \
f§ 450 *
Almant & ‘\ My
supraconducteur _| 400 \\ =
350 -1 =
[Echangeur] 41, § min \5T, 5 Umin
|_chaud | 300 i
| Echangeur] 250 -
L froid | o
200+ i B i,
Lompe 150 4
100

6

8

10 12 14 16 18 20 22 24

(b)

AT (K}

Figure1.10 :Démonstrateur de réfrigération magnétique dévelompé Etats-Unis (a)
schéma de systéeme (b) puissance froide en foradid@cart de températurid 2].

Il existe d’autres dispositifs étudiés et réalisésx Canada, Japon et en France, le

détails sur les techniques de conception et développements technologiques de ces

nouveaux appareils peuvent étre trouves damséférences [8][12].
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Chapitre 2:

Etude et modélisation de 'AMRR

Dans ce chapitre, nous présenterons le disposiipgsé, et son mode de
fonctionnement. Nous décrierons aussi les équatiégissant le fonctionnement du cycle
thermodynamique AMRR, c'est-a-dire I'écoulementfldide de transfert (eau avec antigel)
qui se fait dans un sens défini (direction de Xyagers le régénérateur magnétique actif. Plus
précisément on présentera les équations gouveldanange de chaleur entre le réfrigérant
solide et le fluide caloporteur, ainsi que les é¢bods aux limites correspondants. Enfin, on
donnera la modélisation de la chaleur généréebsarbée par le phénomene de 'EMC.

2.1 Probléme physique

Un schéma typique proposé du dispositif a regdioér magnétique AMR, opéré

autour de la température ambiante est presentBguia 2.1.

La partie la plus importante du dispositif esteelu se trouve le régénérateur de type
a plaque de gadolinium. Le déplacement de flueha (avec antigel) est assuré par une
pompe, et se fait alternativement dans une dinectibdans la direction inverse, tout en

passant a travers le bloc de matériau (Gd).
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Echangeur de
chaleur chaud

Aijmant

<1 @

AME l-

Support :ris )

<

Echangeur de
chaleur froid

Figure 2.1 :Schéma du réfrigérateur a régénération magnétiglg (2), (3), (4) :

électrovannes

2.1.1 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de ce dispositdt dasé sur la technologie des
échangeurs de régénération AMRERe systéme est équipé d’un régénérateur fixe (d’un
bloc poreux en matériau magnétocalorique (Gd), et éGimant animé d’'un mouvement
alternatif au moyen d’'un moteur pas a pas, pourras$aimantation et la désaimantation. Il
est caracteérisé par la circulation d’'un fluideopalrteur a l'aide d’'une pompe dans un premier
circuit hydraulique, dit circuit chaud, connectéraéchangeur de chaleur chaud, et ce fluide
caloporteur circule également dans un second tingwiraulique, dit circuit froid, connecté a
un autre échangeur de chaleur froid. Le matériagnétacalorique subit une élévation de
température lors de I'aimantation et un refroidment lors de la désaimantation.

Nous tenons a signaler que notre dispositif do& Btuni d’'un systeme de régulation,
en régulant la fermeture et I'ouverture des éleetnmes, la pompe et le moteur pas a pas qui
contréle le champ magnétique (magnétisation, désteggtion).

Le dispositif AMR fonctionne selon un cycle th@dynamique comprenant quatre

processus, a savoir, magnétisation adiabatique,chatéfement a champ constant,
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Chapitre 2 Etude et Modélisah de 'AMRR

démagnétisation adiabatique, et refroidissemanfitainp nul. Le cycle complet de AMR est

décrit comme suis :

o Magnétisation adiabatiqgue du matériau : elle est provoquée par I'application
adiabatique du champ B, d’ou 'augmentation detagérature.

o Réchauffement du fluide circulant a travers le réggérateur a champB constant :
au cours de ce processus, les deux électrovanpes (@) sont ouvertes (en paralléle
(3) et (4) sont fermées), De I'eau additionnéetidgiah(Le fluide de régénération), est
forcé de circuler a travers le AMR (coté circuitiad), en absorbant la quantité de
chaleur résultant de la magnétisation adiabatiyy; pendant une période<t <
7. Cette chaleur est cédé au milieu extérieur,\&etsal’échangeur de chaleur chaud de

températurd’y,.

o Démagnétisation adiabatigue du matériau magnétique elle est due au retrait
adiabatique du champ, par conséquent, la tempérdiminue.

o Refroidissement du fluide s’écoulant a travers le @générateur a champ nul:au
cours de ce processus, les deux électrovannes (@) sont ouvertes (en paralléle (1)
et (2) sont fermées), De l'eau additionnée d'anfige fluide de régénération), est
forcé de circuler a travers le AMR (coté circuift), en cédant une quantité de
chaleur résultant de Ila démagnétisation admmat). pendant une période
T <t < 2t. Le fluide absorbe la chaleur de milieu extérigour le refroidir, a travers

I’échangeur de chaleur froid de tempéraflire

2.1.2 Equation gouvernant I'échange de chaleur darle cycle de AMRR

La solution eau/antigel étant souvent utiliséesfluide est incompressible ( la masse
volumique ne varie pas en fonction de la tempéea). Donc I'écoulement du fluide a
travers le régénérateur est décrit par I'équatlencontinuité et les équations de Navier-

Stokes données respectivement par :
ap . 7\
i div(pV) =0 (2.1)

1

LD = pF TP+ |72V +3

V(aiv?)] ¥
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L’échange de chaleur entre le fluide ets@dide est décrit par les équations d’énergie

suivantes :

oT =
prCr (5L +V.VTy) = K, 02T, (2.3)

Ou, ps est la masse volumique du fluidg, la chaleur spécifique du fluidg; la température

du fluide,t le temps,V la vitesse d'écoulement, e le coefficient de conductivité

thermique du fluide.

dTs .
psCs(B, T) 5 = KV?T; + E, (2.4)

Ou, ps est la masse volumique du solidg,la chaleur spécifique du solidg, la température
du solide,t le temps, e, le coefficient de conductivité thermique du sqliﬂg I'énergie

générée ou absorbée donc a magnétisation et détissgion adiabatique du réfrigérant.

2.2 Condition aux limites

Materiau magnétique

v, 777772777 7777777777 oie
0

— —_

Entree
0 Symétrie ou axe ./ L X

v

Figure 2.1 : Types de conditions aux limites.

2.2.1 Conditions a I'entrée du régénérateur

Des champs de vitesse et de températurdromds ont été prescrits a l'entrée
du régénérateur, durant toute la période de déntiagtién adiabatique. Ces conditions sont

ainsi données par les relations suivantes :
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u(x =0,y) =U, 0<t<rt 2.8.a)
T(x=0,y)=T, t=0 (2.5.b)
Tr(x=0,y)=T, 0<t<srt g2)

OuT; est la température initiale du fluide qui égala température de régénérateurT eest

la température d’entréeest la durée de refroidissement du fluide (déréaggtion).

2.2.2 Conditions a la sortie du régénérateur

Ces conditions sont ainsi données par les relmsaivantes :

(Z—;‘)m =0 0<t<t (2.6.a)
(g_i)m =0 0<t<rt (2.6.b)

Et sont connues sous le nom de conditions de stetleatankar [18].

2.2.3 Conditions de symétrie

Nous avons fait I'étude sur la moitié de la cotglucar on peut supposer la symétrie

pour le cas étudié (régénérateur rectangulddefle condition est donné par :

v(x,y=0)=0 0<t<rt 2.9
2.3 Modélisation de la source de chaleur

Le terme de la source de chaleur dgnétzsation et démagnétisation se trouve dans

I'équation d'énergie du solide; eq. (2.8). Onédindcette source par le terme suivant:

s _ 1t Q
E, = ~Jo Ato&(t)dt (2.8)

Ou, At, représente le temps de la magnétisation et dérisagdn, 5(t) représente

I'impulsion de Dirac définie comme suit :

1 t=0 (mag.)
s)=1{ 0 0<t<rt 2.9)
-1 t=1 (démg.)

Q est La chaleur volumétrique dégagée ou absorhéke pagénérateur quand ce dernier est

magnétisé ou démagnétisé. Elle est donnée palaléon suivante :

28



Chapitre 2 Etude et Modélisah de 'AMRR

Q = psCps(B, T)AT(T) (2.10)

Ou, AT représente I'effet magnétocalorique résultant EMC) a la températufe.

Avec,p représente la masse volumique de notre solide,

C,(B,T) la chaleur spécifique du solide qui varie en famctdu champ magnétique, mais
dans notre projet on la considere comme une cdestqum prend une valeur moyenne

indiquée au chap.4.
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Chapitre 3:

Simulation et conception du régénérateur

Dans ce chapitre, les résultats de simulagBont présentés et discutés. Trois
configurations géométriques de régénérateurgnaimues sont étudiées : régénérateur a
plaques paralléles, régénérateur a tubes enhééméur a tiges. Le fluide caloporteur
utilisé est de I'eau/antigel. Le matériau magné&igomposant le régénérateur AMR est le
gadolinium (Gd). Dans un premier temps, I'étudeatiée est une simulation sans charge
des trois configurations. Pour pouvoir choisivalider la meilleure configuration, nous nous
mettons dans le cas ou la température froide ésoépénérateur) est minimale avec un
minimum de cycles, pour chaque configuration. Poela, les effets des différentes
propriétés du matériau et les parametres de dimemsment sur les performances des
régénérateurs sont présentés. Les difféerents p&esnsont réajustés et testés, et peuvent

servir dans la conception et le dimensionmenéventuels régénérateur.
3.1 Choix du matériau magnétique

Le dimensionnement mécanique des régénérateunrsist®en premier lieu a choisir
le matériau a utiliser sur la base de considérattenhnico-économiques, en second lieu, il
y'a lieu de considérer les matériaux ayant un effagnétocalorique appréciable, pour que le

dispositif soit apte a opérer a la température antbi

D’autres considérations peuvent également guide choix du matériau, en

particulier le codt, les propriétés physico-chingguet la toxicité, etc.
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3.1.1 Matériaux a EMC géant autour de I'ambiante

Pour les applications de la réfrigération magnétigutour de la température ambiante,
le matériau doit présenter un EMC géant. Par EM&génous entendons des variations de
température élevées (quelques kelvins a quelquesnds de kelvins) pour des inductions
magneétiques accessibles par des aimants ou ddsoaietants supraconducteurs (quelques

teslas).

3.1.2 Relation entre transition de phase et EMC

Pour que le matériau posséde un EMC géant, ildaliltréunisse au mieux les conditions

suivantes :

v/ une variation d’entropie magnétigis,, élevée sur une plage de température la plus
large possible. Cela se traduit par un moment niapgreé élevé et une transition de
phase étendue.

v/ une variation de températukl’ élevée. Cela se traduit par une faible capacité
thermique massiqué,, ASy etant liee aAT, pour une transformation adiabatique a

une température T donnée, par la relation :

TASy = C,AT (3.1)

Le gadolinium, répond a ces deux criteres. Aujiwidle seul matériau magnétique

métallique disponible a I'état pur qui possede WMCEgéant. Sa variation adiabatique de

température est de I'ordre de 2 K/Tesla.

Dans la plage de température d'utilisation (-5 a°@) le gadolinium présente des
fortes variations des propriétés magnétiques duks zone de transition. Le tableau 3.1
présenté ci-dessous, le montre bien, en compsearg propriétés par rapport aux autres

matériaux proposes, supposeés intéressants.
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Tableau 3.1:Comparaison de potentiels magnétocalorique deérdiffs matériaux

[18].
Material Temperature range (K) AS (2T) (J/kgK) AT (2T) (K) Cost (€/kg)  Density (t/m?)
Gd 270-310 5 5.8d 20 7.9
GdGe,Si, 150-290 27 6.6d 60 7.5
La(Fe,Si)H 180-320 19 Te 8 7.1
MnAs 220-320 32 4.1d 10 6.8
MnNiGa 310-350 15 2¢ 10 8.2
MnFe(P.As) 150450 32 6d 7 7.3

Pour notre étude, on opte pour le choix du maiéGd (disponible sur le marché,
posséde udT intéressant, un colt acceptable), par la suite poocéderons a la conception

du régénérateur.

3.2 Conception du régénérateur
3.2.1 Définition

Un régénérateur est un lit de matériau poreux, l@y@mour transférer de la chaleur a
partir d'un écoulement fluide a un autre. Sa ca@amlorifique est relativement élevée. I
difféere d'un échangeur de chaleur car dans cesrefgpala surface d’échange est

alternativement mise en contact avec le fluidedfietile fluide chaud.

Le choix de la forme du régénérateur maguoétiobéit aux mémes criteres que
les échangeurs classiques, a savoir la comépaikfinie comme le rapport entre la
surface d'échange et le volume total du régénérae¥m®). Donc, Il est préférable
d'appliquer les matériaux magnétocaloriques soumeode lits paquetés ou de structures
poreuses. Ces configurations conduisent a de gsasuldaces d'échange avec le fluide de
travail par unité de volume. Le facteur de compgpetest lié a la puissance de

refroidissement, aux conditions d'exploitation, puapriétés du fluide, etc [4].
3.2.2 Présentation de quelques régénérateurs

Dans un systéme de réfrigération magnétique anékgtion, le lit régénérateur ou le

régénérateur a deux fonctions primordiales:

o La production de la puissance froide grace au naat@nagnétocalorique.
o L’amélioration des échanges convectifs entre leéneat magnétocalorique et le fluide

caloporteur.
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La production de la puissance froide dépend roeteg du champ magnétique et du
matériau magnétocalorique utilisé (propriétés mues et conditionnement). Quant aux
échanges thermiques, une fois le matériau ch@sak-ci dépendront fortement de la forme du
lit. Nous avons proposé quelques structures denékgteurs dans le but davoir le
maximum d’échanges thermiques convectifs entrmdi&riau magnétocalorique et le fluide,

tels que :

v' Le régénérateur a tubes.
v' Le régénérateur a tiges.

v' Le régénérateur en plaques.

W Dy D,

s—
D, D;

Plaque Tube Tige

Figure 3.1 :représentation de trois configurations de régénéuat
3.2.3 Approche de conception de systeme AMRR

Cette approche consiste a fixer les paramétremétiques et physiques du
probleme, en utilisant le modéle AMRR pour obtdes caractéristiques thermiques (profils
de température et de puissance) a l'aide d'un abelecalcul informatique. Suivant les
caractéristiques recherchées pour notre systemeneaevoir (exemple la puissance de
refroidissement), on remonte par des procesbBaptimisation en faisant des manipulation
sur des parametres physiques et geomeétriguede(fsolide), puis on détermine le type et
les dimensions du régénérateur qui correspondemidux. La figure 3.2 illustre I'approche

de conception de systéme AMRR.
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Paramétres N < |

Matériau
Geometrie . Code de calcul Caractéristiques
Propriétésphysiques thermique
EMC ) Résolution des équations q

. F !‘“{IE . gouvernant le systeme Profil de température
Proprietes physiques AMRR Profile de puissance
Débit

Cycles

Nombrede cycles | >
\La période de cvele /

Figure 3.2 : Approche de conception de systeme AMRR

3.2.4 Simulation du processus transitoire de refroissement

Au vue de la complexité et de I'interaction dedaténts phénomenes (les problémes
des écoulements des fluides et du transfert dewhalroblémes transitoires) qui décrivent le
transfert fluide/solide dans 'AMRR. |l serait témessant de pouvoir utiliser une
simulation numérique permettant de prévoir pedormances et de trouver le design du
régénérateur idéal pour les atteindre . Cepdendaour ce faire, un code de calcul a été
développé et validé au sien de département méarlENSP), qui fait la discrétisation du
probleme par l'utilisation de la méthode desédénces finies explicite.

Dans ce projet, on simule le processus sit@re de la magnétisation et
démagnétisation adiabatique (sans charge), pourdessconfiguration de régénérateurs, a
l'aide du code de calcul, permettant ainsi d'atleen la température froide de sortie
régénérateur. Dans cette section, on se limiterdier I'écoulement du fluide a travers un
seul passage, Les résultats de la simulatios sharge sont présentés et discutés, en
faisant varier 'TEMC, la Période de cycle, ainsupte débit. Le Gd constitue le matériau du

régénérateur, le fluide de circulation est unetsmudiluée d'eau et d'antigel.
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3.2.4.1 Effet de L'EMC

Les résultats obtenus sont représentés a l'aideaurbesillustrées ¢ dessous basées
sur les conditions suivantesla température source chaud®g=25°C, le débit volumiqu
Q,= 0.00785ml/s, Surface d’échange =3.14150 mnf, © (s) = 8s L=150 mm. Ces
dimensions sont choisiesle fagon efpour pouvoir comparer les troconfigurations, en
faisant varier TEMC.

Dans toutes les figures :; 3.4; 3.5, on remarque qle température moyenne froi
du fluide sortant du régénérat diminue plus en fonction de I'EMC pour les tr
configurations. Ceci est tout a fait raisorleab parce que la températude
refroidissement du fluidelépend direcment de 'EMC. Et onconstateque la température
la plus basse pour un mininm duv nombre de cycle (8, es obtenue pot la configuration a
plaque.

EMC=1"C

EMC=2°C

(°C)

Tout_cold

EMC=3"C

EMC=4°C

———————————————— T T T T
20 40 60 80 100 120140160 150 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 430
Nc

Figure 3.3 : Configuration dplaque - Evolution dda température moyentfroide du fluide
sortant du régénérate en fonction de nombre de cycles (Hoyr différenes

EMC.(WE3.14mm.e;=2mm,e,=0.25mm, masse=7.44}
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(°C)

Tout_cold

EMC=1°C

EMC=2"C

EM(C=3°C

EMC=4°C

r T T r T r T
20 40 BO B0 100 120 140
Ne

T T
160 180

T T T T T
200 220 240 260 280

Figure 3.4 :configuration ¢ tube - Evolution dé&a température moyen froide du fluide

sortant du régéneratewen fonction de Nc pour différes EMC.(Ds=3mm, Ds=1mm,

masse=7.441q).

")

Tout_cold

EMC=1"C

EMC=2"C

EMC=3"C

EMC=4°C

T T T T T
200 220 240 260 230

Figure 3.5 : configurationa tige - Evolution déa température moyenne froide du flu

sortant du régéneratewen fonction de Nc pour différes EMC, D; =1mmDy=1.42mm,

masse=0.939).

3.2.4.2Effet de la période de cycle

Les résultats obtenus sont représe a I'aide des courbes illustrées au dessous b
sur les conditions T;=25°C Q, =0.00785ml/s, surface de d’échange ={ - 150 mnf,
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EMC = 3°C,L=150mm. Ces dimensions sont chces de facon et pour pouvoir comparer
trois configurations, en faisant ver t la période de cycle.

Danstoutes les figures 3.4; {; 3.6, on remarque gua température froida la sortie
du régénératewdiminue plus en fonction ' la période du cycler, etainsi le nombre de
cycles diminuepour les trois configuratior et on constate qu&a température la plus bas
pour un minimum denombre de cyclesN¢), est obtenue toujoursar la configuration

plaque.

tau=10s

154 tau=48s

10 tau=6s
5-
o tau=4s
o 0=
= ="
= 5 tau=2s
[X]
510
=
= 154

- " - " - - - - " " " " - - - - "
0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 &850
Nc

Figure 3.6 : Configuration aplaque- Evolutionla température moyenne du fluide sortan
régénérateuen fonctiorde Nc pour différentes période$W=3.14mme,=2mm,
e;=0.25mm, masse~441).
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=il - S I S R 6 N ]
k= m o O ks M 00
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_cold("C)

tau=2s

Tout cold

tau=6s

O MmO R & DD
TP AT TN YA A R T

'
Lo

R R R s EEES
20 40 GO B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
N¢

Figure 3.7 :configuration a tub« Evolution dda température moyentrfroide du fluide
sortant du régénératewan fonction de Npour différentes périodes.( D;=3mm,Ds=1mm,

masse= 7.441q).

264
244
tau=10s
224
204 tau=8s
184 tau=6s
~1E
U tau=4s
%14
P—
3|12_ tau=2s
510
-
= o
B-
4
] o
_--"‘-l-._‘_‘___
D_
24
R R I e REmRmm
20 40 B0 &0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 360
Nc

Figure 3.8: configuration a tige- Evolution dela température moyenifroide du fluide
sortant durégénératelL en fonction de Nc pour différestpériodisz,
(Ds =1mmpDy=1.42mm, masse=0.93g).
3.2.4.3Effet de débit volumique
Les résultats obtenus sont représentés a I'es courbes illustrées ci ap basées sur
les conditions T,=25°C, surface de d’échange =3 - 150 mnf, EMC = 3°C 1 (s) = 8s,
L=150 mm. Ces dimensions sont ches de facon et pour pouvoir comparer les ti

configurations, en faisant var le débit volumique?,,.
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Dans toutes Lefigures 3.9 ; 3.10; 3.11, on remarque d@uéempérature moyenne
refroidissementevient plus froide Lorsque le débit du fluide diminu€e qui est tout a fa
raisonnable puisque la masse thermique du 1 diminue &ec la diminution du dét.
Autrement dit la durée dtransfert de chale entre le fluide et le solide augmente ave
diminution du débit d'écouleme Et on constate quda température la plus basse [ un

minimum denombre de cyclesN¢), est obtenue par la configuratioplaque

Qv=0.0785ml/s

Qv=0.0392ml/s

(°C)

Tout_cold

Qv=0.00078%
Qv=0.00392ml/s

Qv=0.00785ml/s

T r r r r T r T r r r
50 100 150 0 250 300 350 400 450 500 550
Nc

Figure 3.9 : Configuration ¢ plaque - Evolution de d& température moyenne froide
fluide sortant du régénérate en fonction de Nc pour différestpériodis t.(W=3.14mm,

es=2mm,e=0.25mm, masse~441g).
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N Qv=0.0785ml/s
20
Qv=0.0392ml/s
15
S 10
=]
5
=
& ol
B Qv=0.00785ml/s
0 Ov=0.00395ml/s
154 Qv=0.000785ml/s

- - - - - - - - - - -
50 100 150 200 280 300 380 400 450 s00 550
Nc

Figure 3.10 :configuration atube -Evolution de dela température moyenne froide du flu
sortant du régénérateunefonction de N pour différentes périodes.( Ds=3mm,Ds=1mm,

masse=07.441).

Qv=0.0785ml/s

[l
o
Il

Qv=0.0392ml/s

(°C)

Tout_cold,
i

Qv=0.00785ml/s

Qv=0.000785ml/s

Qv=0.00392ml/s

- - - - - - - - - - -
50 100 150 o0 250 300 350 400 450 500 550
Nc

Figure 3.11 :: configuratior a tige -Evolution de la température moyenne froide fluide
sortant du régénérate en fonction de Nc pour différestpériodst, (Dg

=1mmD=1.42mm, masse=0.93Q).

3.3 Sélection et choix de la configuration optimal

Selon les résultat;diqués par les figures précéces,dans leque la température
moyenne froide du fluide sortant du régéenér: et donnée erohction de I'EMC , la périod

du cycle et duébit volumiqu: pour les trois configuratiorigéométrie tube, tige ou plaq,
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en les comparant, il apparait clairement que naptrature moyenne froide du fluide sortant
du régénérateur est minimale pour la configuradigplaque et avec un minimum de nombre
de cycles. Donc la configuration a plaque assureneilleur transfert thermique que les

autres configurations.
3.4 Application de TAMRR

Dans ce projet on se propose d'étudier un disposéi réfrigération magnétique
opérant prés de la température ambiante, qui pmérgr une puissance froide de l'ordre de
100 & 200 watt, Le but principal de cette étudet éde déterminer les meilleures
performances thermodynamiques de ce RM, a partined’meilleure configuration de

régénérateur choisie.

Les parametres pour cette simulation sont choiste@ant compte des contraintes

techniques (la taille du matériau réfrigérant témipar la source du champ).

Dans cette étude, on choisit la configuration laqge donnant la forme du
régénérateur utilisée par notre dispositif, la wdation faite avec des dimensions
caractéristiques d’'une seule plaque qui sont :lofgueur (L = 150 mm), la largeur du
régénérateur (W = 80 mm), I'épaisseur des plageiesl( mm) et I'épaisseur de la couche du
fluide (e,=0.4 mm), la température de la source chalide-25°C, et la température de la
source froideT,=3°C, EMC = 5°C, Le dispositif AMRR a été consgl@pérant prés de la
température ambiante afin de mettre en évidersceffets de la période de cycle et de débit
d’écoulement sur les performances thermodynamigluiesycle a savoir la puissance de
refroidissementQ, et du coefficient de performance COP. Les résl@tenus sont

représentés a l'aide des courbes illustrées cisapre
3.4.1 Résultats et interprétations

« L’effet de la période du cycle sur le COP :

La figure 3.12 représente I'évolution du COP encfmn de la période du cycle. En
remarquant que la variation du COP est plus prodmnit augmente avec I'augmentation de
la période du cycle, jusqu'a une valeur maximaléalldre de COP = 8, pour une valeur de

2t=12s, puis il diminue.
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Figure 3.12 :Variation de coefficient de performance en fonctieria période de cycler2

« L’effet de la période du cycle la puissance froide

De la figure 3.12, on peut observer linflueneeld période sur la puissance froide.
Lorsque la période du cycle augmente on remargadagpuissance froide augmente, jusqu'a
un palier d'une valeur maximale de l'ordre de hfreex = 6s et 2 =12s, puis il diminue

lentement avec une variation modeste jusqu'a kuv@l- inferieure 2 a 2=14s.

2,5

2

T 15
©
32

g 1

0,5

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
271(S)

Figure 3.13 :variation de la puissance froide en fonction d@ésiode de cyclesr2
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« Les effets du débit sur le COP :

L'influence du débit sur le COP est représentdgfigures (3.14) . On remarque que
le COP augmente avec l'augmentation du débmftetnt une valeur maximale pour un

débit de 0.57 ml/s, puis diminue avec une alldtes prononcée jusqu’a atteindre un COP

égale 5,9.

Coefficient de performance

O B N W B U1 O N

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Qv (ml/s)

Figure 3.14 :variation de COP en fonction du débit.

+ Les effets du débit sur la puissance froide :

La figure 3.15 montre I'influence du débit surpaissance froide, en augmentant le
débit on observe une augmentation de la puiss@oitk, et atteint un maximum pour un

débit variant entre 0.5 et 0.6 ml/s, et elle dineipar la suite.

43



Chapitre 3 Simulation et conception du rénérateur

—
2,5 o ”"J\

2
=]
2 15
s 2
1 /
0,5 //
0
o 01 02 03 04 05 06 07 08

Qv (ml/s)

Figure 3.15 :l'influence du débit sur la puissance froide.

Dans les simulations précédentes, on constate de® paramétres optimaux :
Q,s = 0.544 ml/s ; 2=8s; EMC =5°C, sont obtenus puissance max, anamefficient de
performance acceptable. Pour les caractéristiquesard : nous permettent d’avoir une
puissance),. = 2.704 Watt et un coefficient de performance GO®95, cette puissance est

obtenue apres 10 cycles, elle nécessite un tengbs &g 10 x 2= 80 s (1min et 20 s).
Dans ce qui suit, on adopte ces paramétres palimiensionnement di¢générateur.

3.5 Dimensionnement du régénérateur

Apres avoir pris les parametres optimaux qui ndaene une puissance froide
maximale et un coefficient de performance acceptallivant la simulation donnée
précédemment. On procede au dimensionnement dnéegjeur.
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W

&
v

Circulation

du fluide

Figure 3.16: Dimensions caractéristiques de matériau réfrigér@ut (dimensions en mm)

La masse d'une seul plaque vérifiant ces dimensestségale an,= 94.80 g. La
simulation nous donne une puissance froid@gde 2.704 watt et un COP = 6.95. Si on veut

produire une puissance de I'ordre 100 a 200 vattdoit disposée da plagues.

Pour la valeum = 60 plaque (vérifiant la limite de puissance),aabcul dans un premier
temps la hauteur du régénérateur par la formuleanate :
h=n"(es+ ef) (3.2)
h=60-1,4 mm =84 mm.
Ou : n Le nombre de plaques
h La hauteur du régénérateur
On peut déduire la puissance froide totale deleorggénérateur :
Qctot =N Q¢ (3.3)
Q¢ tor= 2.704° 60 =162.24 Watt.

Et on calcul le rapport :

Rap = cop (3.4)

" COPcq

Rap =22 =0.5538

12.55
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Le coefficient de performance obtenu peut atteirs.38% de coefficient de performance
du Carnot.
On calcul le poids du matériau réfrigerant Gd érégateur) qui produit cette
puissance froide :
La masse du régénérateur total :
mg =mg'n (B.5
Qui donne :
my = 94.80° 60 = 5688 g = 5.688 kg.
ou,my la masse du régénérateur.
m, la masse d’'un seul plaque.
n le nombre des plaques.
Le débit volumique nécessaire pour ce régénérateur
Le débit de travail par passage e8tf,; = 0.544 ml/s, pour un nombre de canaux de 60, on
calcul le débit dans tout le régénérateur :
Qu=1" Qus (3.6)
Q,=0.544 60= 32.64 ml/s.
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Chapitre 4.

Dimensionnement du dispositif de RM

Ce chapitre traite de la conception et du dimemsarent du systeme de réfrigération

magnétique basé sur I'effet magnétocalorique foproduction du froid. .

4.1 Dimensionnement du dispositif de réfrigératioimagnétique

Le dimensionnement des systemes de réfrigératiognétigue consiste en la
détermination des deux principales grandeurs a isalva puissance frigorifique et
L’efficacité du réfrigérateur magnétique. L'effigBcénergétique est un critére essentiel dans
la conception des systemes frigorifiques. Elle déptu dimensionnement des échangeurs, du
rendement énergétique du matériau, de la régulagondu fluide. Le calcul du
dimensionnement est effectué sur les éléments aigggh Son but est de définir ces éléments
et, corrélativement, un schéma de disposition guiisa de base a I'étude détaillée de tous les

Iy

eléments du dispositif (matériau réfrigérant (régateur), canalisation, échangeurs...).

4.2 La source de champ magnétique

La source de champ magnétique est un composarmrtamp dans tout systeme de
réfrigération magnétique. Donc il doit disposée ur&thodologie de dimensionnement. Elle
tient compte de la géométrie du systeme, des @@srimagnétocaloriques du matériau actif
et du cycle magnétothermique qui peut étre direct a régénération active. Le calcul du
champ magnétique est tout d’abord développé etica@plpour différentes structures a

aimants usuelles.

4.2.1 Les difféerents systémes de création de chamagnétique

La puissance du dispositif est déterminée parriogne magnétique du matérias,,,

son volume et l'intensité du chanify disponible dans ce volume [9]. Suivant la valeer d

47



Chapitre 4 Dimensionnement du disptsde RM

lintensité de champ magnétique souhaitée, onndjgg trois type de technologies : les

électroaimants, les aimants supraconducteursjriesnés permanents.

4.2.1.1 Les électroaimants

Sont généralement utilisés pour les applicatiomesstant des inductions inférieures
a 0,3 T [12]. Au-dela, Leur utilisation met en j@&s puissances électriques, et produisant de
la chaleur, cette derniére doit étre évacuée. Dansas d'un réfrigérateur, cette charge
thermique conduit a une baisse d'efficacité [4urRms raisons cette solution est exclue dans

la réfrigération magnétique.

4.2.1.2 Les aimants supraconducteurs

Sont formés d’'un systéme de bobines supracondestitacées dans un réservoir
d’hélium liquide a 4K. Les champs créés sont tré#enises, ils peuvent atteindre jusqu'a 8
Tesla, conduisant a un effet magnétocaloriqueittesse. Cependant, le maintien a tres basse
température de lI'ensemble impose un certain encemmémt du au systéeme de
refroidissement associé, ainsi que leurs coltséékevCes points restent comme des
inconvénients, en particulier pour les applicatiodesmestiques de la réfrigération

magnétique.
4.2.1.3 Les aimants permanents

Les aimants sont des matériaux magnétiques duvesbutilisée pour leur capacité a
créer eux méme un champ magnétique sans consommndiBoergie électrique ni perte

d’intensité sous certaines conditions d'utilisatappropriées.

4.2.2 Choix de source de champ

Le choix de la source a été effectué en considé&artontraintes suivantes :
o Selon la figurel.3, chapitrel, qui représente létron de I'effet magnétocalorique de
Gd pour différents champs, I'aimant doit assurechhamp moyen de l'ordre de 1.4 a
2 T. En conformité avec la simulation ayant prisEMC = 5 k.
o En plus, 'aimant doit posséder un entrefer den8@. Pour pouvoir contourner le

matériau réfrigérant.
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Pour disposer d’'un maximum d’induction dans l'efgre on doit choisir des aimants a
rémanences élevée, les aimants de type NdFeB répbpdrfaitement a ces critéres. Ce type
Ayant une induction rémanente supérieure a 1.4Tstéexavec des poids raisonnables.
Commercialisé par BEC (Gesellschaft Fur Produk-&gg@mentgmbH) [9].

4.3 Fluide de transfert (caloporteur)

Les fluides caloporteurs ont pour role d'assures teansferts thermiques entre le
régénérateur et les échangeurs de chaleurs. Rtaurile doivent répondre a un certain

nombre de critéres :

v thermodynamiques (obtention du rendement optimal).
v’ techniques (action sur le milieu a refroidir, leatériaux constitutifs de dispositif).

v/ économiques et écologiques.

Le choix du fluide de transfert dépend des tempégatdes sources froide et chaude. Pour
notre application, on utilise I'eau avec antigel ge pose guere de problemes technologiques

lorsque les niveaux de température restent modéreés:

v' Température inférieure a 35°C a la source chaude.

v' Température comprise entre —10°C et + 10°C a lecedtoide.

Les propriétés (d’eau+50% d’antigel) sont considgréomme des constantes dans le

cadre de notre étude. Tels que :

0 La chaleur spécifique; = 3.30 KJ/Kg.K.
0 Lamasse volumiquepy =1200 Kg/m®.
o Conductivité thermiquek,= 0.625w/m.K.

o Viscosité dynamiquep, =1.0019 10°N.s/nf.
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5.4 Sélection des éléments mécanique

5.4.1 Tuyauterie

5.4.1.1 Conception du tube

La conception d'une conduite suppose la détermmmate plusieurs éléments, telle

gue le diametre de la conduite, le matériau desstalutilisée et la longueur de la conduite.

Les dimensions des tubes seront choisies de maaiagarantir que les appareils
raccordés soient alimentés en fluide caloporteulqeantités nécessaires et a la pression
requise. On opte pour une uniformité des diamedies tous les tubes du circuit d'eau
chaude, et du circuit d’eau froide. Le mode d’ilateon des tuyauteries et le schéma général
est défini dans la figure 2.1, du chapitre 2. ubldau présenté ci-dessous résume les
parametres fixé pour les tubes d’'un seul circuitrbiylique de notre dispositif.

Tableau 4.1 :Caractéristiques de canalisation d’un seul cirdffiibid).

Matiere DiametreD (m) Longueur L(m)

tube silicone 0,012 1

5.4.1.2 Calcul des pertes de charge dans la tuyaue

a. Les pertes de charge linéaires

La perte de charge linéaire est causé par le ineite intérieur qui se produit dans les
liquides, on rencontre ce genre de perte dansulesix lisses, et dans les tuyaux rugueux.
Entre deux points séparés par une longueur L, dangyau de diametre D apparait une chute

de pressiodP exprimée sous la forme suivante :

AP =fL2Z  (Pa) (4.1)
Ou:
AH = FL27° (m) 4.2)

D 2g

f est un coefficient sans dimension appelé coeffiaie perte de charge linéaire.
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» Forme et régimes de I'écoulement :

Suivant I'importance des forces de viscosité pppoat aux forces d’'inertie de I'écoulement,
on observe plusieurs régimes possibles. Ce rappddrces est caractérisé par le nombre de

Reynolds:

Re =22 4.%)

Avec :
V : vitesse caractéristique de I'écoulati{souvent la vitesse moyenne dans la section).
D : dimension caractéristique de la sectransversale (diamétre pour une conduite de

section circulaire).

* Cas de I'écoulement laminaire : Re < 2000 :

Dans ce cas, le coefficient est uniquement fonatiu nombre de Reynoldge, I'état
de la surface n'intervient pas et donc ne dépandige (hauteur moyenne des aspérités du

tuyau), ni de la nature de la tuyauterie.
64
f=% 4.4)

» Cas de I'écoulement turbulent : Re > 3000 :

En régime turbulent, I'état de la surface devgantsible et son influence est d'autant
plus grande que le nombre de Reynolds est grangs [Bs travaux ont montré l'influence de
la rugosité et on s'est attaché par la suite aerehbr la variation du coefficient en fonction
du nombre de Reynolds et de la rugositélu tuyau.

La formule de Colebrook est actuellement considémame celle qui traduit le mieux les

phénomenes d'écoulement en régime turbulent. Bllprésentée sous la forme suivante :

1 e/D | 251
\/_? — 2 10g10 (3.7 + Reﬁ) (45)

On emploie aussi en pratique des représentati@amhgjues.
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Figure 4.1 :Le coefficient de perte de charge linéaire f ercfiam du nombre de Reynolds et
le la rugosité relative de la conduite (Le diagraede Moody)20].
b. Pertes de charges singulieres

Les pertes de charges singulieres sont misesiéen®e, quand on a un changement
brusque de section, ou bien quand on a une déwjdtes pertes de charge singulieres se
calculent de la maniére suivante :

2
AH = K’z’—g (m) (4.6)
Ouen terme de chute de pression la relation s’écrit :
AP = K2 (P 4.7
= K2~ (Pa) (4.7)

K est appelé coefficient de perte de charge singulie

La détermination de ce coefficient est ppatément du domaine de l'expérience. Les

coefficients de pertes de charges singuliéres cdeatellesK sont donnés dans I'annexe B.

5.4.2 Les électrovannes

Une électrovanne est un robinet automatique comapbrine bobine électrique qui,
lorsqu’elle est excitée, entraine un noyau de fauxdsolidaire du clapet du robinet, la
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fermeture est obtenue par retombée du clapet susiege. C’est pourquoi les robinets sont
placés verticalement sur une tuyauterie horizontale

Quatre électrovannes sont utilisées sur les dewsuits hydrauliques de notre
dispositif. En particulier, un robinet est placé anont du régénérateur et un autre en aval,
pour vérifier le fonctionnement suivant :

* les deux électrovannes de circuit « chaud » sownertes lors de la magnétisation du
régénérateur et les autres électrovannes de cirdroid » sont fermées, I'eau est donc
pompé du régénérateur a I'échangeur de chalewaudch

* Les deux électrovannes de circuit « froid » santestes lors de la démagnétisation
du régénérateur et les autres électrovannes dgtcirchaud » sont fermées, I'eau est
donc pompé du régénérateur a I'échangeur de chafenid ».

Les électrovannes sont commandées par la régul@ispositif de commande).

5.4.3 Echangeur de chaleur

Le probléme de conception et de sélection d'un ighar de chaleur pour accomplir
un transfert de chaleur donné entre dewiddhi est difficile dans la mesure ou
plusieurs configurations peuvent satisfaire geobleme. Le choix final dépend trés

souvent des facteurs : le codt, 'encombrersedes conditions opératoires.

5.4.3.1 Sélection d'un type d’échangeur (Choix gaetrique)

» Echangeur a plaque

On fait un choix d’'un échangeur a plaque, en conitéravec I'étude faite sur le passage a
travers le matériau réfrigérant.

Notre dimensionnement s’intéresse au refroidissénpaur cela I'étude se focalise sur
'échangeur de chaleur froid, on se propose une bamson (échangeur a plaque,
eau-+antigel, air). L’écoulement étant a contre aourLes échangeurs de ce type sont

analysés en fonction du nombre de plaques.
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Figure 4.2 : Schéma typique de I'échangeur a plaques / cardrgant.

» Configuration de base

On se propose l'utilisation d’'un échangeur canétides plaques en acier doux (par
exemple), Ce dernier est normalement défini par desensions extérieures dans l'ordre
suivant : (L x L x L). Comme le montre la figure24.

Dans ce qui suit, nous allons présenter les camditid’entrée et de sortie des fluides chaud
et froid, avant de procéder au dimensionnemetiédeangeur a plaques.

> Calcul thermique de I'échangeur

Dans les calculs qui suivent, nous avons retenhypsthéses suivantes :
* la surface de séparation est la seule surface aigeh
» Pas de changement de phase au cours du transfert.
» Transfert thermique négligeable entre I'échangelervironnement.
v' Echangeur de chaleur chaud :
Equations de transfert thermique :
Qu = s C;ATy (4.8)
ATy =Try — Ty
v' Echangeur de chaleur froid :

Equations de transfert thermique :
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Qc = mrCrATy (4.9)

ATfC = TC - TfC

ou:
m; : Le débit massique du fluide.
Cr : La chaleur spécifique du fluide.
Q. : La puissance froide.
Qy : La chaleur échangée.
D Aimant
Tr=Ten [ERIEE
¢ : f=AfH helll S
B>0 Régénérateur aimanté £ [;} =2
o e
TH E g —roH
T = T L E i
N Tg augmente E [ —
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ATey =Ty — Ty
:L________z:________j T1
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— C h ‘ﬂ‘_‘ i
g 'Uh ‘_Q =
Tf = Tfl:' F" E ek <
Tr diminue — i :
=
H OO T2
L ﬂTfﬂ' = T{: — Tff:

Figure 4.3 :description du circuit hydraulique avec le prafé température dans le
régénérateur et les échanges thermiques.
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On se limite de calculer le dimensionnement d’'ud éehangeur, car on s’intéresse ala

puissance froide récupérée coté échangeur froid.
a. Echangeur de chaleur froide

a.1l Données du probleme
Les données relatives a ce probléme (échanged) Bont resumées dans le tableau
suivant :
o Latempérature froide sortie régénérateur (tempegantrée échangeur froid) :
Trc = 1.113 °C : est donné Par la simulation par teade calcul.
Tableau 4.2:Données relatives au dimensionnement de I'échangeu

Propriétés de fluides a I'entrée et a la sortielkdgeur.

données C6té fluide chaud Coté fluide froid
Fluide air Eau + antigel
Débit ni/s - 32.64 .10
Température entrée, °C 20 1.113
Température sortie, °C 10 3

a.2 Calcul de la Différence de température moyennegarithmique
(DTLM)

T; : Température d'entrée c6té chaud.
T, : Température de sortie coté chaud.
Ty =Ty - Température d'entrée coté froid.

Ty =T¢ : Température de sortie coté froid.
AT, =T, — Ty =20 - 1.113 = 18.887 °C

AT2=T2_TC:10'3=7OC

AT,—-A
DTLM = lTlAT1T2 =11.97°C

AT

En admettant que les échanges de chaleur au seimotte échangeur sont

adiabatiques, On peut écrire :

Qc = myCrATr ¢ = M Co(Ty — Ty) (4.10)
La puissance échangée a travers I'échangeur deuwrtedid pendant 10 cycles est :
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Qc = 162.24W
En suite on calcule le débit de I'air :

. = Qc 16224
@ ¢ (T,-T,) 1007(20-10)

= 0.0161 Kg/s

La chaleur spécifique de I'air a 300 &;=1007 J/Kg.K .

a.3 Calcul des dimensions principales de I'échange

La procédure de calcul est la suivante :
Calculons le nombre de passages N ainsi leur @paigs passage a :

Supposons quex<<L donc

L
a=-< (4.11)

La surface totale d’échange est :
A=1*(N-1) (4.12)

Ou,a : le passage de fluid®, : nombre de passagéds;, la longueur de passage.
Dans la gamme des débits qui nous intéressenbulfément est laminaire pour les deux cotés
(air, eau/antigel), Le nombre de nusselt de chaqt& prend la valeur suivant donné par la

table a.1 de 'annexe 1:

h
Nup = % = 7.54 (4.13)

Le diamétre hydraulique :
Dh = 2a 4:(3)
D, =0.0056 m

Donc le coefficient d’échangeh, Coté fluide (eau + antigel) est donné par la fdem

suivant [20] :

ka

hC = 754 oL

- 2.36%’ (4.14)
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Ainsi pour le coté de l'air le coefficient d'échandy;, donné par :

kN
2L

= 0.099 % (4.15)

On calcul par la suite la longueur L en fonction\i@ travers la relation suivante :

_ Qc [L 1

"~ DTLM(N-1)N Lh,L + hyL (4.16)
16224 [ 1 1 ] _ 74.438

T 1197 (N-1DN [2.36 © 0.099]  (v-1)N

PourN =40 passages:
La longueur de I'échangeur : L = 0.0914 m.
Le passage a = 0.00228 m.
La surface d'échange4: = 0.326 m.

5.4.4 La pompe

Les pompes sont des appareils permettant un trandfnergie entre le fluide et un
dispositif mécanique convenable. Suivant les ttmmd d’utilisation, ces machines
communiquent au fluide soit principalement de d¥gie potentielle par accroissement de la
pression en aval, soit principalement de I'énexgigtique par la mise en mouvement du
fluide.

5.4.4.1 Types de pompes

Les pompes a eau sont habituellement classéeslseloprincipe de fonctionnement,
soit de type volumétrique ou centrifuge. On distimg@galement deux autres types de pompes
en fonction de I'emplacement physique de la pomaergpport a I'eau pompée: la pompe a

aspiration et la pompe a refoulement.

Les pompes centrifuges sont fiables et d'un cais$onnable. Mais elles sont trop
puissantes pour notre dispositif de réfrigératiofaibles débits. D'autre part elles sont mal
adaptées a des débits variables. Les pompes volgoes sont mieux adaptées aux faible
débits et aux débits variables.

Le choix d’'une pompe se fait en connaissant letd@bimique fluide de I'installation

et la perte de charge du réseau correspondant.adsant la pompe, on a sa courbe
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caractéristique (document constructeur). Cettelmdepend de la technologie de la pompe

et de sa vitesse de rotation.

* Procédure de Calcul des pertes de charge

On se limite de calculer les pertes de charges danseul circuit hydraulique, en
raison que la pompe fonctionne une fois dans @itichaud, et une autre fois dans le circuit

froid, ainsi les deux circuits ont les mémes din@ams

a. Les pertes de charges dans le réseau

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

AP = (AP, + APg + AP, + AP;) = A Q2 (4.17)
Avec :
AP en Pa

Q, en m/s
» Calculons les pertes de charges dans les conduites

Connaissant les différents parameétres concerrarftulde caloporteur (la masse
volumique, la viscosité dynamique), la conduite {iemetre intérieur, la longueur, la
rugosité, le nombre et le type de singularités..l)eebulement (le débit) nous pourrons :
Déterminer le régime d’écoulement (LaminaireTaubulent) en calculant le nombre de

Reynolds par le biais de la formule suivante :

4
nDu
On tire le coefficient de perte de charge linégien fonction du régime d’écoulement

tel que :

o o 64
Si le régime est laminaire f = o

Si le régime est turbulent : on utilise le diagraentie Moody ou la relation de Colebrook
pour la détermination d¢.
On peut Calculer la chute de pression due aux Peatée charge linéaires en utilisant la

formule :
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2
AP, = 8f L L% (pg)

D m2D*%

Comptabiliser I'ensemble des singularités dals conduite (coudes, jonctions,
diminutions de diamétre,...) et déterminer les ficiehts de perte de charge singuliere en

fonction des singularités.

Calculer la chute de pression due aux pertes dgelsangulieres pour chaque singularité

en utilisant la formule :

2
AP = 8K; 22 (pPg)

m2Dp4

Calculer la perte de charge singuliére total&: = Y. AP;s.
Un tableau représenté ci-dessous résume tous ¢eill cdés pertes de charges dans la

tuyauterie de notre installation (Annexe B).

Tableau 4.2 :Résultats hydrauliques pour les tron¢cons de coechour un seul circuit.

Conduite 1
Diametre (m) 0,012
Débit (n7 /s) 2.448 10
Re 3118.47
g/D 0.0001
f 0.040
Longueur L (m) 1
AP, (Pa) 94.00
Electrovannes 2
K ¢1ectrovanne 0.5
Coudes
Coudes a 90° 2
Kcoude a90° 13
Coudes arrondiR/D =1.5 2
Kcoude 0.25
AP (Pa) 36.23

» Calculons les pertes de charge dans le régénérateur

48
Le diamétre hydrauliqueD,, = P—m =2-€=08-10°m
m

Le régime d’écoulement est laminaire. Les pertestadegges linéaires dues aux frottements

peuvent étre déterminées par I'expression :
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APy = p; 2L Y0 (4.18)

Re Dy 2
Oll, Re=16.28, p; =1200 Kgim®, v,,=0.017 m/s, L=0.15 m.
AP, = 127.81 Pa.

» Calculons les pertes de charge dans I'échangeucHaleur:
o . 4S
Le diamétre hydraulique D;, = P—m =2 a =0.00456 m.
m
Le régime d’écoulement est laminaire. Les pertestdeges linéaires dues aux frottements
peuvent étre déterminées par I'expression :

AP, = p, St L v (4.19)

f Re Dy, 2
OU, Re =42.28, p; =1200Kg/m®, v,,= 0.0078 m/s, L= 0.085 m.
APE = 1.80 Pa.

5.4.4.2 la puissance de la pompe

La puissance, P, est donnée par I'’équation suivante

P = Q,AP (4.20)
P = 8.48 10° Watt

AP =259.85 Pa
Q, =3.264 10 m* /s

Pour notre systeme, on choisit une pompe de typstaliéique. Car ce genre de pompe

permet un contrdle du débit par simple variatiotedension d’alimentation de son moteur.
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Conclusion

Le principal objectif de cette étude est de présenine méthode de
dimensionnement d’'un dispositif de réfrigérationgmétique, on a pu mieux introduire les
caractéristiques des différents composants duosiifipgrace a une simulation sur les
différents paramétres de 'AMRR a travers un cddecalcul, et on a étudié plusieurs
configurations géométriques en fonction des progsi@hysiques du fluide de transfert et de
'EMC du matériau réfrigérant, ainsi que le nomteecycles requis permettant d’atteindre la

température froide sortie régénérateur.

Nous avons vu que la puissance froide produite rpessentiellement des
performances du matériau, de l'intensité du chanagmétique et du cycle thermique. La
réfrigération magnétique fait appel a de nombreuwlsciplines telles que la mécanique des
fluides, la thermodynamique, la thermique, la physides matériaux, et le magnétisme. On a
fait aussi une contribution a [I'étude thermigques magnétique des systémes de
réfrigération magnétique. Il ressort clairemene da conception et I'optimisation de ces
systemes doivent faire appel a des outils daulstion numérique spécifiques, car les
difficultés liées au comportement thermiquecamportement magnétique, aux contraintes
mécaniques et surtout aux besoins de [l'utilisateomt souvent nombreuses et parfois
contradictoire.

Un dimensionnement intégral d’un dispositif doitéigrer tous les aspects, a savoir la
forme du matériau, la géométrie de la source denphet tout le circuit hydraulique, Les
calculs réalisés par le modele AMRR font ressamie puissance froide d’environ 162 watt
généré par un bloc d'environ 5.58 kg de Gd, avecoefficient de performance égal a 6.95,
Voyant la puissance froid@; = 162 Watt) développée par ce systeme, ce disppsiche
des reéfrigérateurs du commerce — dispositif frigguie domestique - (120 — 200 Watt). Ce

systeme développé démontre bien la faisabilitéuaudes températures ambiantes.
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Conclusion

Ce travail devrait étre complété par la mise emeldun banc d’essai, pour I'étude
des performances magnétocaloriques du Gd et sageal] ceci devrait étre fait en intégrant
des variations des éléments composant I'installatipompe, matériau, échangeurs, fluides

caloporteurs, ...etc.

63



Références bibliographigues

Références bibliographigues

[1] BROWN, G.V. Magnetic heat pumping neaowo temperature. J Appl. Phys.
47, 3673 (1976).

[2] Smaili, A., Chahine, R. Thermodynamic invgsations of optimum active magnetic
regenerators. Cryogenics vol. 38 pp 247-252 (1998).

[3] Pecharsky, V. K., Gschneidner, K. A. Advaneedgnetocaloric materials : What does
the future hold ? , International Journal aéfigjeration. 29 pp 1239-1249 (2006).

[4] Peter W. Egolf, Andrej Kitanovski, Fabrice @&ke, Osmann Sari, réfrigération
magneétique, CH 1401 Yverdon-les-Bains, Suisse.

[5] Abdelkader BENRABAH, Etude Energétique d'unfiR@rateur Magnétique, Ecole
Nationale Polytechnique, (Septembre 2007).

[6] TISHIN (A.M.). Handbook of Magnetic MaterialVol. 12, Buschow K.H.J.,
Amsterdam (1999).

[7] PESTY, F. Etudes calorimétriques des portements multicritiques des phases
ondes de densité de spin dans un composé moléciHkibilitation a diriger des recherches,
université Paris-Sud (1993).

[8] YU (B.F.), GAO (Q.) et CHEN (Z.). Review oresearch of room temperature
magnetic refrigeration. International Journal ofrReration, 26, 622-636 (2003).

[9] ALLAB farid, Etude et Conception d’'un disptitde Réfrigération magnétique basé
sur I'effet magnétocalorique géant. These docibedtiINPG, (Mai 2008).

[10] TURA Armando , Active Magnetic RegeneratorxpErimental Optimization,
University of Victoria, (2002).

[11] KURT Engelbrecht, A Numerical Model of an A& Magnetic Regenerator
Refrigeration Systenuniversity of wisconsin-madison, (2004).

[12] LEBOUC Afef, ALLAB Farid, FOURNIER Jean-Maret YONNET Jean-Paul,
Réfrigération magnétique, RE 28 Technique d'Ingénie

64



Références bibliographigues

[13] BOUCHEKARA houssem rafik el-hana , Rechersheles systemes de refrigeration
magnetique. modelisation numerique, conceptiompttisation, Thése Doctorat, L’Institut
polytechnique de Grenoble, (Septembre 2008).

[14] Peter W. Egolf, Ronald E.Rosensweig, Le froidgnétique auteur de la température
ambiante. Institut International du Froid 177 Bd I&herbes — 75017 paris (France),
(octobre 2007).

[15] BARCLAY (J.A.). Active and passive Magnetiegenerators in gas/magnetic
refrigerators. J. Alloys Compounds, 207, 355-36194).

[16] BARCLAY (J.A.) et STEYERT (W.A.). Active Matetic Regenerator. US Patent no
4 332 135 (1982).

[17] DEGREGORIA (A.J.). Modelling the active magic regenerator. Advances in
Cryogenic Engineering, 37, 867 (1992).

[18] Patankar, S. V. Numerical Heat Transfer BRhdd Flow. McGraw Hill (1980).

[19] E. Bruck, O. Tegus, D.T.C. Thanh, K.H.J. Busw. Magnetocaloric refrigeration near
room temperature (invited). Journal of Magnetisrd Magnetic Materials 310 (2007) 2793—
2799, (December 2006).

[20] Incropera F.P., De Witt D. P. Fundamentdlsieat and mass transfer—-John Wiley &
Sons. Version 5 (2002).

[21] Bonnin J., 1990, kcoulement des fluides dans les tuyauterigditjon technique de
'ingénieur, A738.

65



ANNEXES

ANNEXE A : les facteurs de friction et valeurs du nombre dsseit d’'un écoulement

laminaire pour différents sectiofig0].
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ANNEXE B : Pertes de charges singulieres pour des conduitedion circulairg 21].
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