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Résume

L’objectif principal de ce projet e développer une méthode de calcul numérique
permettant de prédire les performances du cyclenthmagnétique en fonction des propriétés
thermo physiques des réfrigérants. Pour ce fd@® gquations gouvernant I'échange de
chaleur entre le réfrigérant solide et le fluideoparteur sont considérées. Le modele
mathématique résultant est discrétisé en utilisamtéthode des différences finies explicite.
Un code informatique est proposé. Le réfrigérateagnétique a été considéré opérant sous
différentes conditions afin de mettre en éviderseffets (i) de la fréquence du cycle (la

période) et (ii) de débit d’écoulement sur les perfances thermodynamiques du cycle.

Mots clés :Le réfrigérateur magnétique, I'effet magnéto ¢aqla, la méthode des différences

finies explicite.

Abstract

The main object of this project isd&velop a numerical method for predicting
magnetic refrigerator performances as functiorhefrno physical properties of solid
refrigerant and fluid flow. The heat exchanges leetvsolid and fluid are described by the
energy equation. The resulting mathematical madsbived using explicit finite differences
methods. The magnetic refrigerator was considepedabing under various conditions in
order to highlight the effects () of the frequerafithe cycle (the period) and (1) of rate of

flow on the thermodynamic performances of the cycle

Key words: magnetic refrigerator, magneto caloric effect, explinite differences methods.
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Nomenclats

AMRR . Active Magnetic Regenerative Refrigeration,
Refrigeration magnétique activeécupération

CFC : Chlorofluorocarbure

EMC . Effet Magnétocalorique

Gd : Gadolinium

HCFC : hydro chlorofluorocarbure

PVC : polychlorure de vinyle

RM : Réfrigérateur Magnétique

Co(B, T) :lachaleur spécifique [J - kg K]
M (B, T) :la magnétisation [K/T]
Su (B, T) :la contribution magnétique [J “kgK™* T}

S (T) - la contribution du réseau [J ~kgK™* T
Se(T) : la contribution électronique [J “kgK™ T
b . la température de Debye [K]

Ty - la température a la source chgtale

Tc : la température a la source frgfdg

COP : Coefficient de Performance

COP_Ca : Coefficient de Performance de cycle alm@
Qu la quantité de chaleur rejetée a la source chaw@ét]

Qc. la quantité de chaleur absorbée de la source fididet]

Lettres grecques

Pt : la masse volumique du fluide [Kdfm
Ps : la masse volumique du solide [K§/m
Ks : conductivité thermique du fluide [Wi/K]
Ks : conductivité thermique du solide [WKin

T . la durée de refroidissement ou d@baéffement du fluide [s]



Introduction génate

La réfrigération magnétique est une technologiergesnte qui utilise des matériaux
solides et non-volatiles comme composants actifsi gue I'eau et I'alcool comme moyen de
transport de la chaleur. Cette technique est pitens# pour produire un refroidissement

"écologique” et énergétiguement efficace, a desqumpétitifs.

La réfrigération magnétique repose sur les progsiéfue certains matériaux
magnétiques possedenteffet magnétocaloriqueLa température de ces matériaux change
qguand on leur appligue un champ magnétique extéi@at effet se produit a la fois dans les
meétaux et dans les matériaux céramiquess avantages économiques, écologiques et
environnementaux sont multiples: absence de pdllaimmosphérique et de bruit et surtout un
rendement énergétique nettement supérieur a caduil’'affet Peltier ou d'un cycle

thermodynamique classique.

Les systemes de réfrigération magnétique ne néessspas |'emploi d'organes
mécaniques (compresseur et détendeur), qui serdésntsources de pertes majeures
d'efficacité dans les cycles a gaz. Par conséquentel dispositif fonctionnerait selon des
cycles thermodynamiques hautement performantes ldsntendements thermodynamiques

pourraient avoisiner celui du cycle de Carnot csposdant

L’objectif principal de ce projet est de développere méthode de calcul numérique
permettant de prédire les performances du cyclkenitvmagnétique en fonction des propriétés
thermophysiques des réfrigérants. Pour ce fa@g, dquations gouvernant I'échange de
chaleur entre le réfrigérant solide et le fluiddoparteur sont considérées. Le modele
mathématique résultant est discrétisé en utilisamhéthode des différences finies explicite.
Un code informatique est proposé.

Ce mémoire comprend quatre chapitres. Chap.1l denaisdécrire I'objectif de la
réfrigération magnétique et les différents réfredéurs magnétiques. Le 2ieme chapitre porte
sur la description du probléme physique, le modéshématique, et la modélisation de la
source de chaleur (magnétisation et démagnétisatiorrégénérateur).Ensuite, le 3iéme
chapitre présente le développement de la méthodemgue suivi d'un organigramme de
calcul. Enfin, le chapitre 4 porte sur la discussides résultats obtenus par le code

informatique



Chapitre 1
Géneralité
1.1 Historique

En 1881[1], Warburg découvrit I'effet magnétodgue. Il observa une élévation de
température d'un échantillon de fer lorsque celétait introduit dans un champ magnétique
et une chute de température lorsqu'il en étaiter¢ti]. Plus tard, Debye (en 1926) [1] a prédit
la possibilité d’obtenir des températures inférgsua 1 K, en utilisant du sel paramagnétique.

En 1954 [1], Heer et al. ont mis au point le prmilispositif magnétique semi
continu utilisant 'TEMC pour atteindre approximaiment 0.2 K, et produisant des puissances

frigorifiques tres faibles.

En 1966 [1], Geuns fut le premier qui a proposé&afrigérateur magnétique opérant
au-dessus dé K fonctionnant selon un cycle a régénération efisatit le gaz d’hélium

comme régénérateur et un matériau paramagnétigumeaéfrigérant.

En 1976 [1], Brown a proposé une pompe a chaleagné@tique pouvant opérer pres
de la température de la piece en utilisant un géfant ferromagnétique (Gadolinium)
fonctionnant suivant un cycle a régénération. Depa réfrigération magnétique (RM) a été
identifiée comme une technologie potentielle, qoinpait faire concurrence aux méthodes
conventionnelles a gaz. Ainsi, plusieurs effortsrglgherche consacrés au développement de
la RM sont survenus, particulierement dans la régie températuré > 4.2 K. Ces travaux
ont été souvent entrepris par des chercheurs @mnCitons ici, entre autres, I'équipe du
professeur Chahine du Hydrogen research instiCémdda), 'équipe du professeur Barclay
de I'Université de Victoria (Canada); le professelashimoto et ces collegues de l'Institut
Technologique de Tokyo (Japon); ainsi que I'équipeDr Gschneidner du Laboratoire Ames
lowa State University (USA).

Plusieurs détails sur les travaux pertinents de ddiviété rapportés par Smaili (thése
de Ph.D. en 1998) [2].
Par ailleurs, il importe de décrire la théorie taffét magnétocalorique et les différents

modéles de calcul appropriés.



1.2 Effet magnétocalorique et magnétisme
1.2.1 Définition

L’effet magnétocalorique est une propriété intrqs® des matériaux magnétiques qui
se traduit par une variation de température réviersie la substance sous l'action d’'un champ
magneétique(figure 1.1). Cet effet est maximal autour de la températuretrdasition
(température de Curie ou température de Néel).fteh, @au voisinage de cette température
critique, les variations de I'aimantation sont imtpates(figure 1.2)et se traduisent par de

fortes évolutions de I'entropie magnétique du matgrentrainant une modification de sa

température.
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Figure 1.2: Evolution en fonction de la température de I'ainagioh et de I'entropie du Gadolinium autour
de sa température du cufi].



1.2.2 Equations thermodynamiques

Pour comprendre l'origine physique de l'effet mageélorique, il est utile de
rappeler les propriétés thermodynamiques d’'unetanbs magnétique plongée dans un
champ magnétique [3] [4] [5]. Le potentiel thermpdgnique adapté a la description d’'un tel
systeme est I'enthalpie libr& (énergie de Gibbs)G s’exprime en fonction de I'énergie
interneU, des variables extensives : entrofjevolumeV et aimantatiorM et des variables
intensives : températuiie pressiorP et induction magnétique :

G=G{T,PB =U+P\V-MB-TS=H-TS-MB (1.1)

B étant directement liée au champ magnétique extérgpar la relation
B = ,uOI:Ie (1.2)
Les substances en question étant généralementad d@ide, on peut négliger tout

effet d0 au volume et a la pression et on peutreeda différentielle totale exacte de

I'enthalpie libre comme suit :

dG=(a—doT+(a—9jdl§=—l\/T [dB-S [dT (1.3)
aT 0B

Avec :

d [an: 0 [aej 14
0B\ T ) 0T\ oB (1.4)

Les dérivées partielles secondes croisées d'uféxetittielle exacte étant identiques.
D’ou la relation de Maxwell-Weiss :

(g_zj _ [f’a“f L (1.5)

Si le champ est appliqué d’'une facon adiabatiqe&®/C résultant sera donné par le

changement de température adiabatique:

| oM
AT:'TQ Cp(B,T)( T deB (1.6)



Si le champ est appliqué d’'une fagon isothermeM{Esera quantifié par le changement
d’entropie magnétique:

AS=-_([ (%—Mr) BdB (1.7)

Cy (B, T)est la chaleur specifique, k&t (B, T) est la magnétisation. La connaissance de ces
deux dernieres grandeurs en fonction de la températ du champ, est donc nécessaire pour
évaluer 'EMC.

Plusieurs détails sur les différents types de mizgneé et de calcul des propriétés
thermomagnétiqgues ont été rapportés par Smaikdtdé Ph.D. en 1998) [2]. Un bref rappel
sur les différentes propriétés thermomagnétiqudsues évaluations est donné ci-dessous
(81.2.3).

1.2.3 Calcul des propriétés thermomagnétiques

Pour déterminer 'EMC, il est souvent commode diégg tout d’abord, I'entropie

totale de la substance magnétique. Celle-ci peatd&crite comme suit:
SBT=%®BT+S (M +%(T); (1.8)
ou Sy , S , et & sont respectivement les contributions; magnéticle, réseau, et

électronique.

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

SM(B,T):R{In sinl—(z‘;Jl Xj —In sinl—(% Xj - XB, (X)} ; (1.9

ou R est la constante universelle des gaz. Pour unnfiagoétiqueX est décrite par

x = 9B | 36:JB, (X)
KT T+

(1.10)



B,(X) est la fonction de Brillouinyg est le magnéton de Bolgest le facteur de Landé est
le nombre quantique du moment angulaire tétakt la constante de Boltzmann.

En utilisant le modéle de Debye, I'enteodu réseau peut s’écrire comme

o T 36,1T 5
-6_IT
S(T)=R —3'”(1‘9 ’ )*%gj J ez_ldz (1.11)

0

ou fp est la température de Debye.

D’apres la théorie statistique de Fermi-Dirac, tfepie électronique peut étre formulée par :

SF(N)=T; (1.12)
ouvy est le coefficient de capacité calorifique életinoe.
Notons que des expressions similaires pour leealakpécifiques correspondantes peuvent

étre obtenues, en utilisant simplement la relation

Cp(B,'I')=T(g—$]B. (1.13)

Ainsi donc, le changement de température adiabatiji peut se calculer en

considérant la condition de magnétisation (ou dév@agation) isentropique suivante:

S(B=0,T)=5B+0,T+AT). (1.14)
Et, & partir de I'Eq. (1.15), le changement d’epteamagnétique peut étre facilement obtenu:

AS=S4(B=0,T)-Su(B#0,T) (1.15)

1.3 Réfrigérateurs magnétiques
1.3.1 Définition

L’objectif ultime d’étudier la RM est de concevoime méthode alternative de
réfrigération qui serait a la fois moins codteuse ptus efficace que les procédés
conventionnels a gaz (liquéfaction des gaz et psngpechaleur). Lamagnétisation du
matériau est alors équivalente a la compressiom gz et sa démagnétisation a la détente [3]
[4] [6] [7]. La figure 1.3 représentel’équivalent d’'un cycle d'une machine thermique

classique.



Comparée aux autres techniques de production di, fieo réfrigération magnétique
présente des avantages multiples :

» une grande efficacité thermodynamique engendrédéapguasi-réversibilité de I'effet
magneétocalorique. Avec 'EMC, les efficacités thgoes peuvent atteindre, voire
dépasser, 60 % de l'efficacité limite de Carnotslgu’elles ne dépassent pas 40 %
dans les meilleurs systemes thermodynamiques ctiamarls. Cela entraine un
rendement énergétique nettement meilleur pour dessgnces de l'ordre de 1 a

100watt comme le montie figure 1.4;

5 5
a cycle thermomagnétigue b cycle thermodynamigue
A — B magnétisation adiabatique A — B Compression adiabatique
(échauffement du matériau a (échauffement du gaz)
EMC) B — C Refroidissement isochore
B — C Refroidissement isochamp (échange avec la source chaude)
(échange avec la source chayde)— D Détente adiabatique du gaz
C — D Dé magnétisation adiabatique (refroidissement du gaz)
(refroidissement du matériau § D — A Echauffement isochore
EMC) (échange avec la source froide
D — A Echauffement isochamp
(échange avec la source froide)

Figure 1-3cycles thermomagnétiques et thermodynamigfije

» une absence de polluant atmosphérique comnie~le ou ses substitutsICFC et
HFC. Les fluides utilisés dans les démonstrateurs l&mi ou le glycol ;

» une absence de bruits et de vibrations grace sdiaie de compresseur ;

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

matériau étant solide et non gazeux.



COoP

3

0 .
Effet Peltier Cycle Cycle
thermodynamigue magnétique

COP = puissance froide/puissance fournie

Figure 1.4Comparaison des coefficients de performance déeliftes techniques de production de friofd

Les différents dispositifs congus jusque la peuveat diviser, selon le cycle
thermodynamique utilisé, en réfrigérateurs sanavae régénération. Plusieurs détails sur les
techniques de conception et les développementsidiafigues de ces nouveaux appareils
peuvent étre trouvés dans la thése de Ph.D. deli§&jdin résumé sur ces deux types de

réfrigérateurs est présenté ci-dessous.

1.3.1.1 Réfrigérateurs sans régénération (RSR)

Ce type d'appareil est généralement destiné a okxes la région de température
inférieure a 20 K. Ces dispositifs ont été conposr des applications dans les mesures
astrophysiques dans l'espace ; et les liquéfactpats la production de I'hélium liquide
superfluide Leurs puissances frigorifiques requises peuvenievate dix microwatts a
plusieurs watts. Les rendements thermiques poutraiteindre60 % de celui de Carnot
(idéal). Il a été rapporté que quelques modeélewpypes sont rendus a leurs étapes finales de
développement et ca,la NASA-God dart Space Flit CenttraBell Brothers a Bouldeainsi

gu’a Astronautics Corporation of America and HughAesraft company.

1.3.1.2 Réfrigérateurs avec régénération (RAR)

L’exploitation directe de 'EMC géant autour deteampérature ambiante ne permet
pas d'atteindre des écarts de température élemésamticulier dans les systéemes a aimants
permanents (2 K/T pour Gd). Ces écarts de tempérgteuvent étre amplifiés grace a des

cycles magnétothermiques spécifiques appelés caaiegénération.
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Le premier cycle magnétique a régénération dit lecgcrégénération externe» a été
décrit par Van Genus [8]. Il est analogue au cyldeSterling ou Ericsson utilisé pour les
machines a gaz. Les transformations isochores baiss sont remplacées par des
transformations a aimantation constante / a champtant qu’on peut appeler isoaimantation
/ isochamp. La figure 1.4 montre le principe dect@mnmnement du cycle thermomagnétique
d’Ericsson. Dans ce systeme le role du régénératstuassuré par le fluide qui traverse le
matériau en circulant alternativement de la sool@ide a la source froide. Une des limites
de ce principe était que la colonne du fluide degaider lors de son déplacement un gradient

de température stable pour assurer I'effet degéanération.

{a) {6}

Températura

Entropie

Figure. 1.4 (a)Schéma de base d’un réfrigérateur a régénératienne;(1)- matériau

magnétique (réfriggt), (2)- aimant supraconducteyRB)- fluide caloporteur
(régénérate(4); échangeur de chaleur a la source frofd},échangeur de
chaleur a la sourbaude (b): DiagrammeT-Sdu cycle idéal d’Ericsson [8].

Une autre solution, plus fiable, est de faire joleerdle de régénérateur au matériau
réfrigérant lui mémeBarclayest le premier a avoir décrit le principe de farmtement d’'un
tel systeme appelé réfrigération magnétique acivégenération (AMRR) [9] [10] [11]. La
majorité des démonstrateurs réalisés récemmentrpontrer la faisabilité de la réfrigération

magnétique autour de la température ambianteautibsprincipe.

La figure 1.5montre le principe de fonctionnement d’un réfrigéua basé sur ce type
de cycle. Le matériau magnétocalorique subit ledesyaimantation/ désaimantation ; les
échanges de chaleur entre la source chaude eutaesfroide sont assurés par un fluide
entrainé alternativement par deux pistons. Le cgomplet de AMRR est composé de

quatre étapes (deux adiabatiques et deux isocharh@sAT induit par le processus de

11



magnétisation et démagnétisation est amplifié @whaycle pour aboutir aux températures

de source chaude et froide limites.

B—O*Emaxl** T TF+ AT
[ar
— ] TF
il
&=
T -
B = Srnax 44 TEe AT
— || =egénératenr — = T
= {mil
&
T - -
B=Bmax = 8=10 Feal
el
—] — e TF
s (i
[
8 =0 ’ TF+ar
— ] T - ar - i
x i)
o

Figure 1.5Représentation du cycle AMRR profil associé de température le long du réggadr[9)]

a) Chaque point du matériau régénérateur voit sa teahpé augmenter d&T suite a
I'application du champ magnétique (adiabatique)

b) la chaleur de I'aimantation est évacuée par lelfuirculant de la source froide a

la source chaud&; (isochamp)

c) chaque point du régénérateur voit sa températuliesdra de AT suite a la

désaimantation (adiabatique)

d) le fluide circulant de la source chautlg a la source froiddc cede sa chaleur au

régénérateur (isochamp)

Une modélisation du cycle AMRRIéal, avec Gadomme régénérateur, de I'eau comme
fluide d'échange et une géométrie a plagues, a ipeda reproduire le principe et le
comportement du refroidissement magnétique a cAMKRR. Les courbes de la figure 1.6
représentent I'évolution des températures des esuwicaude et froide en fonction du nombre
de cycles et le gradient de températaogrespondant dans le régénérateur [12]. Le facteur
d’amplification dépend des paramétres du cycle AMBRpriétés physiques du régénérateur

et du fluide, géométrie et forme de régénératawealdu cycle, débit du fluide, etc.)

12
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Figure 1.6  Evolution des températures de la source chaude ket source froide, gradient de température

dans le régénératddi2].

1.3.2 Considérations thermodynamiques

L'efficacité du cycle est caractérisée par un fact€OFP appelé coefficient de
performance et défini par le rapport ;

cop=2¢ . (1.16)
w

ou, West le travail magnétique donné par
W=0Q - Q. (1.17)
Qu et Qc. sont les quantités de chaleur respectivement ecgeté source chaude et absorbée
de la source froide.
Dans un cycle de AMRR, on consideetiux d’énergie échangés en utilisant les

relations suivantes :

Q. =M CAT, ¢, (1.18)

représentant la puissance frigorifiqgue. OUf etce sont respectivement le débit massique et

la chaleur spécifique du fluide, ava®;c =Tc —T; ¢ ; ouTc température de la source froide,

T;, c température du fluide a la source froide.

Q =mi C,AT,,, (1.19)
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représentant le taux de chaleur cédée a la sohexele, avedTsy =Ty —Tr 4 ; oUTH

température de la source chautig, température du fluide a la source chaude.

1.4 Critéres de sélection des réfrigérants perfornds

Le rendement et I'efficacitém systeme de réfrigération magnétique dépendent
du matériau magnétocalorique, du fluide, de la @ude champ et du cycle
magnétothermique. Les solutions envisagées doig&met guidées par les considérations
suivantes [3] [4] [13] :

» forte variation d’entropie magnétiqueS,(B,T) du matériau afin de disposer d’'une
forte puissance frigorifique ;

» fort effet magnétocalorique EMC (écart de tempéeailiad) ;

» forte capacité thermique massiquEB, T) pour réduire les oscillations en température
lors des alternances des débits du fluide ;

» température de Curik: voisine de la température de la source froide ;

» conductivité thermique élevée dans le sens demgekaavec le fluide et faible dans
les autres directions afin de limiter les pertesdifiusion dans le matériau ;

» faible porosité afin de limiter le volume mort ;

» faible rugosité du matériau et faible viscosité fiude pour réduire les pertes de
charge a I'écoulement ;

» fort coefficient d’échange thermiqtne

Les quatre premiers criteres sont propres atémaa et dépendent du champ
magnétique. Les autres dépendent du matériau, géosaetrie, de la nature du fluide et de la
rhéologie de I'écoulement. lls sont incontournalglesr optimiser les échangdsermiques.

Le choix de la forme du régénérateuigmétique obéit au méme critére que les
échangeurs classigues, a savoir la compacité défiamme le rapport entria surface
d’échange et le volume total du régénératedtrry).

D’autres considérations peuvent également guidecht@x du matériau ou du fluide, en

particulier le codt, les propriétés physico-chingguoxydation), la toxicité, etc.

1.5Développements récents

Dans la grande majorité des réalisatexpérimentales des dispositifs de réfrigération
magnétique, les cycles utilisés sont de type AMRR.
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Pour étudier la réfrigération magnétique activé@énération, un démonstrateur a été
réalisé au LEG [12] [14]. Ce dernier ne comporte da&changeur. Le coeur du dispositif
(figure 1.@8) est composé de deux compartiments contenantedel lqui sert de fluide
caloporteur et d’'un bloc cylindrique de 223 g ddamium. Ce dernier est réalisé en plaques
de 1 mm d’épaisseur, espacees de 0,15 mm et logéessun tube en PVQe déplacement
du fluide a travers les plaques est assuré par deux pistongiregdg par une pompe
péristaltique. Le champ magnétique est généré paaimant permanent de type cylindre
d’Hal Bach permettant de créer une induction de D.8Pour évaluer le gradient de
température, on dispose de cinq thermocouplesgplac centre du systeme le long du
matériau.

Un vérin pneumatique permet le déplacement du isystntier a l'intérieur et a I'extérieur de
I'aimant (aimantation et désaimantation du gadotim.
Le cycle entier obtenu est décrit par quatre étapes

» magnétisation du gadoliniumEO0— 0.8 T);

» déplacement du fluide dans une direction ;

» démagnétisation du gadoliniu € 0.8—0T) ;

» déplacement du fluide dans la direction inverse.

Les caractéristiques du dispositif sont résuméasldaableaul.l

Teflon * * i ; & Tube v.=]n P

Piston Gadolinium  Fluide /!

D)
1\—’-/ Thermocouples

Pompe

(@ partie active

by dispositif complet

Figure 1.Bispositif pour I'étude du cycle AMRR du LE&4]

Le dispositif développé offre la possibilité deréavarier facilement les parametres du cycle

AMRR : l'intensité du champ, la nature et le dét@tfluide, la nature et la disposition du
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matériau magnétocalorique et la période de cydlesiAll peut étre utilisé pour tester

rapidement I'efficacité de réfrigérants magnétique.

Tableau XChractéristiques du dispositif[14].

Matériau Gd ; pureté : 99,9%
Masse : 2339
Forme : plagues de 1 mm d’épaisseur
Source Aimant permanent type Halbach
de champ (8=0,8 Tf
Fluide Eau
Frequence 0,47 Hz

du cycle




Chapitre 2

Modele mathématique

2.1 Introduction

L'objectif principal du présent teglvconsiste a développer une méthode numérique
permettant de prédire les performances du cycleré@fnigérateur magnétique de type AMRR
défini au chapitre 1

Dans ce chapitre, nous présentméquations régissant le fonctionnement du
cycle thermodynamique de AMRR. Plus précisémergrésente les équations gouvernant
I'échange de chaleur entre le réfrigérant solide #tiide caloporteur, ainsi que les conditions
aux limites et initiales correspondants.

Enfin, on décrit la modélisation de la chaleénérée ou absorbée par le phénoméne
d'EMC.

2.2 Probleme physique
Un schéma typique du réfrigérateur a régénératiagnetique AMRR est montré a la

figure 2.1

4= Ty=Ti.c

T .
T, .EH. .Regeweratear : . ' ..i: L
T=Te

T,=T

o

Figure.2.1 Schéma du réfrigérateur a régénération magnét{gie aimant supraconducteur, (2) -Régénérateur,
(3) - Echangeur de chaleur a la ssohaude, (4) - échangeur de chaleur a la sowitefr(5) — pistor] 2]

Le cceur du schéma est la partie ou se dértmuxégénérateur de type cylindrique de

gadolinium. Ce dernier est logé dans un tube eycptirure de vinyle. Le déplacement de
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fluide (eau avec un peu d'antigel) dans une doeat la direction inverse a travers le

cylindre est assuré par un piston.

2.2.1 Principe de fonctionnement

Un cycle complet comprend quatre transformations:

« Démagnétisation adiabatigdu matériau magnétique: elle est due a I'enlevement
adiabatique du champ, par conséquent la tempérditisue.

« Refroidissement du fluicécoulant a travers le régénérateur a champ ni@ntiée
la température du fluide est égal€&(celle de la source chaude), en échangeant de la
chaleur avec le matériau magnétique elle diminliega la sortie (source froide). En
traversant I'échangeur de chaleur a la sourcedraefluide peut absorber la quantité

de chaleur par unité de temps

Q. = m C,AT, ¢ (2.1)

qui représente la puissance frigorifique. OUf etcp sont respectivement le débit massique
et la chaleur spécifique du fluide, avad;c =Tc —T; c.

« Magnétisation adiabatiquéu matériau: elle est provoquée par I'application
adiabatique du chantp d’ou 'augmentation de température.

« Réchauffement du fluidérculant a travers le réegénérateur a champ condéaftuide
entre a une température égateg(celle de la source froide), en échangeant de la
chaleur avec le matériau, la température du flaigmente et devient égale &,

a la sortie (source chaude). Ainsh passant a travers I'échangeur de chaleur a la

source chaude, le fluide rejette la quantité déechagar unité de temps

Qu =ms C, AT, ; (2.2)
avec ATiy =Ty —T; n.
Dans notre projet, la détermination des tentpéea a la sortie de la source chaude et
froide (Tt n., Tt ¢ ) se fait par une approche numérique basée eskemtent sur les équations

régissant les échanges de chaleur entre le flauilderégénérateur (8 2.3).

2.2.2 Analogies
La magnétisation du matériau est équivalente a la cessn d’'un gaz et sa

démagnétisation a la détenfé. La figure2.2 représentééquivalent d’'un cycle d’'une

machine thermique classiqed magnétique.
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Réfrégération magnétinue Réfrégération corontionals

»

aortie de A
flnide chand

5

S

A

S = Cste F
-
rtie de
S0Ile
B = Cste oo t@ = ISiScate
— gortie de -
I fhuide froid

Figure 2.2— Analogie entre les cycles thermomagnétiquelseztrtodynamique

2.2.3Equations gouvernant I'échange de chaleur dans lg/cle de AMRR
L’écoulement du fluide a travers le régénérateugmdiique est régi par les équations de

continuité et de Navier-Stokes :

o0 .
a—'f+d|v(,0V) =0 (2.3)
%:pﬁ—ﬁm u[ﬁ 2\7+%ﬁ(div\7)} (2.4)

L’échange de chaleur entre le fluide et le solidge @écrit par les équations d’énergies
suivantes :

oT
ot

PCp ( f +\7D]Tf)=ka2Tf g2

Ou, pr est la masse volumique du fluid&y la chaleur spécifique du fluid&; la température

du fluide,t le temps,l] la vitesse d’écoulement, lgtle coefficient de conductivité

thermique du fluide

oT .
psCPs(B!T)a—tS:kSDZTS'l'Eg (26)

Ou, ps est la masse volumique du soli@gs la chaleur spécifique du solidg, la température
du solidet le temps, eksle coefficient de conductivité thermique du solicFe,g I'énergie

générée ou absorbée donc a magnétisation et détisgion adiabatique du réfrigérant.
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2.2.4Hypotheses simplificatrices
On se propose de développer un modeéteplidié, ainsi les hypothéses suivantes sont
adoptées :
* Ecoulement incompressible et unidimensionnel didd suivant la direction
x (fig. 2.3).
» Les pertes de charge sont négligées (pas d'effasdasité du fluide).
* Transfert de chaleur unidimensionnel dans le satidaxisymétrique a travers le
fluide (fig. 2.3).

* Magnétisation / Démagnétisation se fait d’'une fagéwuersible

propriétés thermophysiques du solide consta@gsEMC)

T - v
& Fluide {eau)
—» Tiix)
¢ —
E £ 4 i . 3
0 1L
Eégénératenr

Figure 2.3: configuration du réfrigération magnétique

Doncon a:
oy _ou _
or 06
oT _oT (2.7)
or 06

Ainsi donc, les équations d’échange de chaleuedatfiuide et le solide deviennent

respectivemernt
c oT . oT, ) _ K ()ZTf _
pf Pf dt X d X - f axz ’ &2
0T, 0 °T, :
IOSCPS(B’T)£ ot j:ks EVE +Eg P

2.2.5 Condition aux limites et initiales

Un cycle complet peut étre simulé commnie #itialement, les températures du solide
et du fluide sont identiques, i.e. la conditioriL(Z). Apres la démagnétisation adiabatique, en
utilisant la condition (2.11a), le profil de temature 0 (t, x), di au refroidissement du fluide,

peut étre déterminé. En combinant ce dernier aveondition (2.11b), aprés la magnétisation

20



adiabatique, le profil suivant, di au réchauffentenfluide, peut étre ensuite obtenu. Ces

processus vont se répéter, jusqu’a ce que le eyidigne le régime stationnaire:

Tf ,c(cy) - Tf ,c(cy -1)| <107 (2.10)

Ou, T; c(cy) est la température moyenne du fluide sortanédémérateur, et les indices
cyetcy— 1 représentent deux cycles consécutifs. Und'&dest du cycle devenu stationnaire,
on en déduites performances thermodynamiques du cycle (83.2.5)

Les conditions aux limites et initiales sont :
a T, (t,x=0cy)=T,, o<t<r
b. T, x=L,cy=T,, Tst<2r (2.11)
C. T, (t=0,x,cy) :Ts(t:(),x'cy) =T,, O<x<L

Ou t est la durée de refroidissement ou de réchauffechefiuide,cy dénote le nombre de

cycles. Et la période du cycle devient égale,a@nc la fréquence du cycle égidd/2r.

2.3Modélisation de la source de chaleur
Le terme de la source de chaleur dgnitisation et démagnétisation se trouve dans
I'équation d'énergie de solide; eq. (2.8).

On a défini cette source par le terme suivant:

o= o[ SdOL. (2.11)

Ou, Atp représente le temps de la magnétisation et dértisagiien,s (t) représente

I'impulsion de Dirac définie comme suit :

-1 t=0 (demag.)
ot)y=40 O<t<r (2.12)
1 t=r (mag.)
Et, Q représente la chaleur d'échange volumique:avec
Q=p*CpS(B, T*EMC (2.13)

Avec,p qui représente la masse volumique de notre sdlid€B, T) la chaleur spécifique de
solide variable en fonction du champs magnétiques mians notre projet on la considére
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comme une constante qui prend une valeur moyemiguée au chap.4, EMC représente

I'effet magnétocalorique.
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Chapitre 3

Méthode numérique

3.1 Introduction

L’analyse de données expérimentales nécessite dgamsmbreux cas, la mise en
ceuvre de méthodes numériques informatisées. Daresgadcul, nous avons décidé d’étudier
les équations d’énergie du systéme de RM par stronlaumérique par l'utilisation de la
méthode de différences finies explicite. Le buhpipal de cette étude était de déterminer les

performances thermodynamiques d’'un RM.

3.2 La méthode de différences finies:

Le développement des ordinateurs naemé performants a eu un grand impact
sur I'évolution des sciences d'ingénieur particatigent les problemes des écoulements des
fluides et des transfert de chaleur. Des problgmeesent maintenant étre résolus a un coat
en gquelques secondes de temps machine qui aupaienin temps exclusif avec les méthodes

et les ordinateurs des années 1980.

Dans ce chapitre, le caticke base et les techniques requis dans la
formulation des représentations de différencegdisiont développés. Dans l'approche de
différences finies, le domaine continu du problése« discrétisé » de sorte que les variables
dépendantes soient considérées comme sorties sulaox points discrets. Des solutions
analytiques aux problemes transitoires sont liesii@ux géométries et aux conditions de

frontiére simples.

Cependant, dans beaucoup ddesaspnditions de la géométrie et/ou de frontiere
excluent l'utilisation des techniques analytiqudde recours doit étre fait aux méthodes de
différences finies. Dans ce travail nous considgies formes explicites de différences finies
aux problemes transitoires de conduction. Potertgérature, la forme de I'écriture en

fonction du temps et position est comme suit:

Tt =T (3.1)

L'indice inférieur de m peut étre employé de nouveaur indiquer les endroits de x des

points nodaux discrets. Cependant, en plus destétisation dans l'espace, le probleme doit
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étre discrétisé dans le temps. Le nombre entist présenté a cette fin, ou tstpL'indice
supérieur p est employé pour dénoter la dépendimtemps de T, et la dérivée de temps est
exprimé en termes de différence en températures éé nouveau (p+1) et (p) périodes
précédentes. Par conséquent des calculs doivers&cutés aux heures successives séparées

par leAt d'intervalle

3.3 Equation algébrique

En considérant les bilans énergétiques d’'un élénliéfdtentiel du régénérateur et de
fluide, a la frontiere et a I'intérieur du systeroa, peut obtenir :
3.3.1 Equation de la température du solide pour lesoceuds intérieurs :

La figure (3.1.a) représente le bilan énergétiqitewr d’'un point intérieur du

régénérateur de la position (m), donc on peut abféquations du bilan suivant :

dée

de dé .
(o G ) * (1ot G| roov v oV oo B (32)

Ou ; Qe hAcy (Tt - Ty). (3.3)

Ici, Acq est la surface de conduction entre deux nceudsgdmérateurcy est la surface de
convection entre le fluide et le solidgdst le coefficient de conductidmest le coefficient
de convectionTs - Ts sont les températures du régénératetudu fluide respectivemerdn

fonction de la positiol et du temps, ps est la masse volumique de régénératé@ast le

volume de régénérateur, ég est I'énergie de générée due a la magnétisatida ou
démagnétisation du régénérateur.

L’application de la méthode des différances firégplicite selon x nous donne
I’équation suivante :

o, Ot
dsosCps " psCps

g7 = Fodgy Eg  (3.4)

m+l

+ Hnﬁ_l) + (1— 2Fos- _dnAt_ j@p 2t

dso,Cps
Ou,0 et T sont respectivement les températures du solida #tide.

Avec le nombre de Fourier

Atk ¢ _ alt (3.5)

Fos = 5 5
P sCpsAX AX

Et, a la diffusivité thermique
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Pour que notre systeme soit stable, la conditiostaleilité soit :

1- 2Fos— Bt g (3.6)
dsoCps
A partir de cette condition, on peut déduire leggermaximal de discrétisation tel que :
2
ris1| s 4 (3.7)
Ax°  dsoCps

3.3.2 Equation de la température du solide pour lesceuds a la frontiére :

Soit le bilan d’énergie de la figure (3.1pmur un point a la frontiere du régénérateur de la
position (1, N), I'équation du bilan est donc :
dé

dg .
Ks Acq o +Qcv+ EgV = pCps ’m (3.8)

La méthode des différances finies explicite ndoisnerons :

T

Pour le nceud de la position x = 0 (m=1) 1 2
6" = 2Fosb; +(1— 2Fo0s— _anat_ jelp ,_4nat T, + at ég (3.9)
dsosCps dsosCps ~  psCps

P

Pour le nceud de la position x = L (m=N) :

4hAt
dso.Cps

At
p<Cps

P+

P
N TN+

. Eg  (3.10)

05" = 2Fosy_, + [1— 2Fos——ANAt J

dso,Cps

Les différents coefficients et variable sont défnau § 3.2.1.En plus la condition de

stabilité est :

At g (3.11)

1-2Fos- -
dso,Cps
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Wi B Wi B
chv "QCV
i cdll : : n:dlz - Zed]l
Inl—l m ml+l 1 2
(a) (b)

Figure 3.1(a) bilan d’énergie pour un point intérieur du négéteur
(blelm d’énergie a la frontiere du régénérateur

3.3.3 Equation du fluide pour les nceuds intérieur
Considérant le bilan d’énergie de la figure (3.2upur de point (m) de fluide qui

circule avec une vitesse U, I'équation du bilandestc :

dT dT dTr.  d
(kf Atd&jl-'-(kf %d&l"‘ Qev=p; Cp \{E"' UFD ; (3.12)
Ou;
Qcv=h Acy (6-T). (3.13)

Ici, Acq est la surface de conduction entre deux nceudside,fAcy est la surface de
convection entre le fluide et le solidegkt le coefficient de conductiomest le coefficient de
convection, p; est la masse volumique de fluidéest le volume de fluide.

Par I'application de la méthode de différarinesfexplicite, on peut obtenue I'équation de

température :

(3.14)

m+l

TP = Fof (T, + 72, )+ | 1- 2Fof - ACAML _UAtL, | ACAM o UBL,
p:Cpf  Ax P, Cpf AX

Avec ,

df
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Le critére de stabilité

>0 (3.16)

(1_ orof - ACAM _ UAtJ

p,Cpf  AX

nous donne le temps maximal de la discrétisation :

+ —_
Ax*  p,Cpf Ax

(3.17)

20
At2£1/[ r . ACANh | U]

3.3.4 Equation du fluide pour les nceuds a ladntiére :
Soit la figure (3.2.b), qui représente le bilanndrigie a la frontiére de régénérateur pour

le fluide, I'équation du bilan est :

dT dT dT
k —+Qcv=p.Cp,V| —+U — 3.18
¢ Acg dx Q P Py ( at dxj ( )
De méme, la méthode des différances finies nousealon
Pour le nceud de la position x=0 (m=1) :
T = 2Fof (Tp)+| 1- 2Fof - ACAMAL_UAti,,  ACARAL,,  UAL,, (3.19)
p:Cpf  Ax P, Cpf AX
Pour le nceud de la position x=L (m=N) :
TP = 2Fof (T2, )+ | 1- 2Fof — ACAMM VAU, ACAML,, (UM, = (3.20)
p:Cpf  Ax P Cpf AX

La condition de stabilité est la méme que pesinceuds intérieurs

U

Qedl ) ¢ iQud? U | e

—

m-1 mTch -+ 1"_ch 2
(a) (b)

Figure 3.2 :(a) : bilan d’énergie pour les nceuds intérieungks; bilan d’énergie pour
leeuds de la frontiére
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3.3.5 Performances thermodynamiques

Lorsque on obtient le régime stationnaire du cycde,peut déterminer les performances
du cycle comme suit :

Q. =mPCp* (Te-T;, o (3.21)

Qn =Mmy*Cps* (Ti - Th) (3.22)

Ici, mfest le débit de fluideT; c etT; 4 sont les températures moyennes du fluide sortant d
régénérateur froid et chaud.

Ces deux flux de chaleur nos permet de calcal@OP tel que :

L
cop=— 3L _ (3.23)
QH-QL
Le coefficient de performance de cycle de Carnédligst :
CoPCa—_ 1< (3.24)
TH-TC

Finalement, on peut calculer le rapport entre Esxctoefficients par la formule

COP
COP Ca (3.25)

Rap:

Afin que I'on puisse effectuer tous céfédents calculs complexes, nous avons

développé un programme de simulation par ordinaeuangage Fortran90.

3.4 Organigramme

Le programme développé est basé sur l'organigrasaigant :
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Organigramme de calcule

\ 4

Ouverture des fichiers de lecture des donn§
(input) et du fichier de sortie (output)

|

es

U, Cps, CpfAx, A, L, 1,11,¢, TH, TC,
uf, pf, ps, ds, df, ks, kf

A 4

dh=df-ds; Re=U*dh/uf ;
af=kf/ (pf*Cpf) ; as=ks/ps*Cps) ;
Prauf/ (pf* af);

Oui
Re<2300

A

Nui=0.023*Re*0.8*Prf*0.35 ! No l
5

hc=kf*Nui/dh

A 4
RAf =ds/((df**2)-(ds**2)); C1S=hc/¢s*Cps*ds);
Cls=Raf*hc/pf*Cpf);  mf=pf* IT*(df**2ds**2)*U/4
Atl < 1/((2*as/AX**2)+4*C1s);
A2 < 1/((2*af/ Ax**2)+4*C2f+U/ AX);
At < min (Atl, At2);
P=1/At; N=L/AX; E=At /(ps*Cps); V=U*At /AX;
Fos s*At /AX**2; Fof wf* At /AX**2;
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T

Eg (p, m, cy)=0

1

A
A

p:

{2 HE

A

:v®

Tref(p,m,cy) =TH,;
oref(p,m,cy)=TH;

\ 4

EMC=abs (0.074ref (p,m,cy)+273)-17)

Oui

< >
[/ |

Eg (p,m,cy)=-s*Cps*EMChk1)k

No
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Oui

oref(1,m,cy)#rec(2P,m,cy-1);
Tref(1,m,cy)=TH

\ 4

EMC=abs (0.074ref (p,m,cy)+273)-17)

Oui

/ EMC=4 /
A 4 A 4

Eg (p,m,cy)=-s*Cps*EMChk1)k

Oui
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oref(p+1,1,cy)=(1-2*Fos4*Cls*deltpref(p,1,cy)+2*FOsbref(p,2,cy)+
(4*C1ls*delt)*Tref(p,1,cy)+EtHp,1,cy);
oref(p+1,m,cy)=FOs¥ref(p,m+1,cy)dref(p,m-1,cy))+E*Eg(p,m,cy)+
(1-2*FOs-4*C1s*delhref(p,m,cy)+(4*Cls*delt)*tref(p,m,cy);
Tref(p+1,m,cy)=V*Tref(p,m-1,cy)+ (1-2*FOf-4*C2f*elt-V)*Tref(p,m,cy)+
(4*C2f*delt)dref(p,m,cy)+FOf*(Tref(p,m+1,cy)+Tref(p,m-1,cy));
oref(p+1,N,cy)=(1-2*FOs-4*Cls*deltpref(p,N,cy)+
2*FOsYref(p,N-1,cy)+(4*Cls*delt)*Tref(p,N,cy)+E*Eg(p,N,Qy
Tref(p+1,N,cy)=(1-2*FOf-4*C2f*delt-V)*Tref(p,N,cy) 2*FOf*Tref(p,N-1,cy)+
(4xC2f*delt)dref(p,N,cy)+V*Tref(p,N-1,cy),
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Tref(P+1,N,cy-1)=TC

Non .
Oui
Non
T=Tmoyref(cy)-Tmoyref(cy-1)
Non
Tmoyref(cy) = S1/P 0
Oui f
m=1
m=1
v
Trec(P+1,m,cy) =Tmoyref;
Orec(P+1,m,cy)éref(P,m,cy)
A 4
EMC=abs(0.07*rec(P+1,m,cy)+273)-17) <
v
Oui
Trec(P+1,m,cy) =TC;
Orec(P+1,m,cy)gref(P,m,cy)
v
/ EMC4 / EMC=abs(0.07*qrec(P+1,m,cy)+273)-17)
v v Oui
Eg (p,m,cy)=+6s*Cps*EMCh1)/ @
o

O © o> Y&
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=y

A 4

P @ ©

()

Eg (p,m,cy)=+fs*Cps*EMChrl)/x

A\ 4
O
m=<N

ui

Trec(p,N,cy)=Tmoyref <

'

—»

v

Oui

Trec(p,N,cy)=TC

ﬁ;\/p:P{L >: Non
v

<>

»)

«

A 4

Orec(p+1,N,cy)=(1-2*FOs4*Cls*deltprec(p,N,cy)+E*Eg(p,N,cy)+
2*FOg%rec(p,N-1,cy)+(4*Cls*delt)*Trec(p,N,cy);
orec(p+1,N+1-m,cy)=FOs®fec(p,N+1-(m+1),cy)érec(p,N+1-(m-1),cy))+
(1-2*FOs-4*C1ls*deltyrec(p,N+1-m,cy)+E*Eg(p,N+1-m,cy)+
(4*C1ls*delt)*Trec(p,N+1-m,cy);
Trec(p+1,N+1-m,cy)=(1-2*FOf-4*C2f*delt-V)*Trec(p,N+in,cy)+
(4*C2f*deltprec(p,N+1-m,cy)+V*Trec(p,N+1-(n),cy)+
FOf*(Trec(p,N+1-(m+1),cyirec(p,N+1-(m-1),cy));
Orec(p+1,1,cy)=(1-2*FOs-4*C1ls*delt¥rec(p,1,cy)+E*Eg(p,1,cy)
2*FOsfrec(p,2,cy)+(4*Cls*delt)*Trec(p,1,cy);
Trec(p+1,1,cy)=(1-2*FOf-4*C2f*delt-V)*Trec(p,1,cy#* Trec(p,2,cy)
2*FOf*Trec(p.2.cv)+(4*C2f&dk)* Orec(p.1.cv)




Oui

Oui

S2=S2+Trec(p,1,cy)

A 4

p=p+1
Oui
Non

Tmoyrec(cy)=S2 / P

ou

T=Tmoyrec(cy)-Tmoyrec(cy-1)

Non l

QL=mf*Cpf*(Tc-Tmoyref (cy)); QH=mf*Cpf*(Tmoyrec-TH);
COP=QL/ (QH-QL); COP_Ca= (T@8Y (TH-TC);
Rap=COP/COP_Ca

A 4
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Chapitre 4

Résultats et dission

Le dispositif de AMRR a étéhsaéré opérant sous différentes conditions afin
de mettre en évidence les effets (i) de la frégaehccycle (la période) et (i) de débit
d’écoulement sur les performances thermodynamidques/cle a savoir les puissances de
réchauffemen@y , et refroidissemer@®, ainsi le coefficient de performance COP. Les
résultats obtenus sont représentés a I'aide debedilustrées au dessous basées sur les
conditions :

T4=25 °c, le Gd est employé comme constituent maigoigr le régénérateur, avec les
dimensions suivantes d =5 mm et L = 10 cm, Cpsk288g*K, ps=7900Kg/n? Le fluide de
circulation est une solution diluée d'eau et digatti

4.1. Les effets de la fréequence (la période du dgt
La fréquence du cycle a un réle important sur lgations des performances du
cycle et la température moyenne de refroidissenhanfigure 4.1 représente I'effet de la
période sur la température de refroidissement (Tym@af remarque que, plus la période
augmente, plus la température de refroidissememhde et commence a stabilisé a partir du
10ieme cycle. Ceci est tout a fait raisonnable, l@rgmentation de la période implique
'augmentation du temps de refroidissement.

La figure 4.2 représente I'évolution du C@Pfonction de la période du cycle. En
remarguant que dans l'intervaile [8s, 9.8s], la variation du COP est plus pronendé
augmente jusqu'a la valeur maximale de l'ordr& @R puis il diminue avec une variation
modeste jusqu'a la valeur COP=6.9 lorsque la péritedient égale a la valetrl14s. Pour la
figure 4.3, on obtient la méme allure que la fighr2.

De la figure 4.4, on peut observer I'influerde la période sur les quantités de chaleur a la
source chaude et froide. Lorsque la période duecgaghmente on remarque que I'écart entre
les deux quantités de chaleur augmente. Ceciipigtiflure de la courbe du COP en fonction
der (fig. 4.2)
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4.2 Les effets du débit

La figure 4.5 montre I'évolutide la température moyenne de refroidissement
en fonction du débit. Lorsque le débit du fluidenatiue, on remarque que la température
devient plus froide. Ce qui est tout a fait raisainle puisque la masse thermique du fluide
diminue avec la diminution du débit masse. Autrenagna durée du transfert de chaleur

entre le fluide et le solide augmente avec la dirtidm du débit d'écoulement.

L'influence de débit sur le COP et le Rap_Callesttiée par les
figures (4.6et4.7) respectivement. On remarqude@OP atteint une valeur
maximale de 7.42 quand le débit devient égahaleur de 0.3ml/s, puis il
diminuéavec une variation plus prononcée quand le déginente.D’ou on note le
potentiel d'obtenir des rendement thermodynamigaeitoup plus élevés (de
I'ordre de 70%: fig 4.7) en dépassant largemebataére des cycles

conventionnels a gaz (qui de 40%).

La figure 4.8 montre I'influence de déir les flux de chaleur. Avec
'augmentation de débit on peut remarquer unerdition des quantités de
chaleur. Ces résultats sont qualitativement ra@blas, puisque l'irréversibilité
due aux différences finies de la température diguele et le solide augmente

quand la vitesse de fluide augmente.
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Conclusion générale

L’effet magnéto calorique est un phénomene physuipservé et connu depuis
longtemps. Son potentiel d’applications dans leoidissement a été utilisé initialement a tres
basse température, ce qui a motivé le développedautils de caractérisation et de modeles
de comportement afin d’optimiser les matériaux gaoplication recherchée.

Les études montrent que les systemes a réfriganatagnétique permettent
d’atteindre des coefficients de performances (C&d)es, de I'ordre de 4 a 10.

Ce projet, qui consiste a développer une méthoderique permettant de calculer les
performances du cycle de AMRR est basé sur lautisnlnumérique des équations
gouvernant I'échange de chaleur entre le réfrigéetite fluide caloporteur (eau + antigel).

A partir des résultat obtenus : liéste du débit d’écoulement et la fréquence du
cycle (ou la période) sur les performances du cycle AMRR (COPR, Qy), nous avons
constaté que I'allure des différentes courbesoesta fait compatible avec les concepts de la
thermodynamique et la physique. Ceci permet deleatjualitativement notre code de calcul.

Egalement, nous avons pu mettre en ge@et confirmé que les systéme de
réfrigération magnétique sont tres prometteuroatvant se rapprocher de la barriere de

performance limitée par le cycle de Carnot.
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Annexe A:

Le programme de calcule

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

* le PROGRAMME *

kkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkhkkkkkkhkkkhkkkkkhkkhkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkk

* ce programme est fait par | etudiant :
* -BENRABAH.ABDELKADER-

* 5iemme aan&enie mecanique

kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkk kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkk

le programme

o o o o o o o o o

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

real U,Cps,delx,delt,A,L,tau,FOs,FOf,epsS2]TH, TC,te,masvs
integer Z,N,cy
Dimension Trefso(2000,80,50)
Dimension trefflui(2000,80,50)
Dimension Trecsol(2000,80,50)
Dimension trecflui(2000,80,50)
Dimension Tmref(50)
Dimension Tmrec(50)
dimension Eg(200,70,50)
real QL, QH, cop,T3,T4, EMC
real hc,taul, C1s,C2f,delt2, deltl,deltmbhyge,Prf,mf
real ds,ks,kf,masvf, T,T1,Cpf,W,Alfaf,Alfas,dffEAf, Muf,Nui
CHARACTER*70 VNAME
R SRR——————
open(UNIT =1 file="output2.dat',status="uotum’)
open(UNIT = 2,file="input3.dat’,status="O).D’
READ(2,110) VNAME
read(2,*) U, Cps, Cpf, delx
READ(2,110) VNAME
read(2,*) A, L, tau , taul
READ(2,110) VNAME
read(2,*) eps, TH, TC, Muf
READ(2,110) VNAME

read(2,*) masvs, ds, masvf, Kkkf, df
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kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkkkkhkkkx *kkkkkkkkkkkkkkk

dh=df-ds
Alfas=ks/(masvs*cps)
Alfaf=kf/(masvf*cpf)
Prf=Muf/(masvf*Alfaf)
Re=masvf*U*dh/Muf
if(2300.gt.Re)then
Nui=5.74
hc=kf*Nui/dh
else
Nui=0.023*Re**(0.8)*Prf**(0.35)
hc=kf*Nui/dh
endif
write(*,333)dh

333 format(6f12.10)
write(*,3)Alfas,Alfaf,Prf

3 format(6f12.10)
write(*,33)Re, Nui,hc

33 format(6f12.6)
RAf=ds/((df**2)-(ds**2))
Cls=hc/(masvs*Cps*ds)
C2f=RAf*hc/(masvf*Cpf)
mf=masvf*3.14*(df**2-ds**2)*U/4
write(*,*) RAf,C1s,C2f,'mf="mf

deltl=1/((2*Alfas/delx**2)+4*C15s)
delt2=1/((2*Alfaf/delx**2)+4*C2f+U/delx)
deltmax=min(deltl,delt2)
write(*,*)'deltmax=",deltmax
write(*,*)'donner delt’

read(*,*)delt

Z=tau/delt

N=L/delx

E=delt/(masvs*Cps)



c

V=U*delt/delx

W=2*Z
write(*,*)'Z2=",Z,'E=",E,'V="V,'W="W,'N=",N
FOs=Alfas*delt/(delx**2)
FOf=Alfaf*delt/(delx**2)
tee=hc*Alfas/(L*ks+1.000e-20)
write(*,*) FOs, FOf tee

do 112 cy=1,50
do 113 p=1,W
do 119 m=1,N

Eg(p,m,cy)=0
119 continue
113 continue

112 continue

cy=1

do 7 m=1,N

Trefso(1,m,cy)=TH

trefflui(1,m,cy)=TH
EMC =abs(7*0.01*(Trefso(1,m,cy)+273)-17)
if(EMC.GT.4)EMC=4.
Eg(1,m,cy)=-(masvs*Cps*EMC/taul)/delt ! démagsetion

7 continue

condition au limite

do 8 p=1,Z
trefflui(p,1,cy)=TH

8 continue
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C  memmmeeeeee- le calcule---------s=smomoeeeoeeeenee-
O e
S1=0
do 9 p=1,Z-1
C equations au frontiere m=1

Trefso(p+1,1,cy)=(1-2*FOs-4*Cls*delt)*Trelp,1,cy)+
1 2*FOs*Trefso(p,2,cy)+(4*Cls*delt)*trefflui(fp,cy)+E*Eg(p,1,cy)

C equations a linterieur
do 10 m=2,N-1
Trefso(p+1,m,cy)=FOs*(Trefso(p,m+1,cy)+Trefsof-1,cy))+
1(1-2*FOs-4*C1s*delt)*Trefso(p,m,cy)+
1(4*C1ls*delt)*trefflui(p,m,cy)+E*Eg(p,m,cy)
trefflui(p+1,m,cy)=V*trefflui(p,m-1,cy)+
1 (1-2*FOf-4*C2f*delt-V)*trefflui(p,m,cy)+
1(4*C2f*delt)*Trefso(p,m,cy)+
1 FOf*(trefflui(p,m+1,cy)+trefflui(p,m-1,cy))

10 continue

C equations au frontiere m=N

Trefso(p+1,N,cy)=(1-2*FOs-4*C1s*delt)*Trefg,N,cy)+
1 2*FOs*Trefso(p,N-1,cy)+(4*Cls*delt)*treffly,N,cy)+E*Eg(p,N,cy)
trefflui(p+1,N,cy)=(1-2*FOf-4*C2f*delt-V)*tefflui(p,N,cy)+
1 2*FOf*trefflui(p,N-1,cy)+(4*C2f*delt)*Trefsof,N,cy)+
1 V*trefflui(p,N-1,cy)

9 continue
do55p=1,Z
S1=S1+trefflui(p,N,cy)
55 continue
Tmref(cy)=S1/Z
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write(*,*) Tmref(’,cy,")=", Tmref(cy)

condition intiale

do 11 m=1,N

trecflui(Z+1,m,cy)=Tmref(cy)
Trecsol(Z+1,m,cy)=Trefso(Z,m,cy)
EMC=abs(7*0.01*(Trecsol(Z+1,m,cy)+273)-17)
if(EMC.GT.4)EMC=4.
Eg(Z+1,m,cy)=+(masvs*Cps*EMC/taul)/delt

11 continue

condition au limite

do 12 p=Z+1,W
trecflui(p,N,cy)=Tmref(cy)
12 continue

S2=0
do 13 p=Z+1,W-1

equations au frontiere m=N

Trecsol(p+1,N,cy)=(1-2*FOs-4*C1s*delt)*®l(p,N,cy)+
12*FOs*Trecsol(p,N-1,cy)+(4*C1ls*delt)*trecflg(N,cy)+E*Eg(p,N,cy)

do 14 m=2,N-1
Trecsol(p+1,N+1-m,cy)=
1 FOs*(Trecsol(p,N+1-(m+1),cy)+Trecsol(p,N+1-{ycy))+
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1(1-2*FOs-4*C1ls*delt)*Trecsol(p,N+1-m,cy)+
1(4*C1s*delt)*trecflui(p,N+1-m,cy)+E*Eg(p,N+1-joy)

trecflui(p+1,N+1-m,cy)=V*trecflui(p,N+1r¢-1),cy)+
1 (1-2*FOf-4*C2f*delt-V)*trecflui(p,N+1-m,cy}
1 (4*C2f*delt)*Trecsol(p,N+1-m,cy)+
1 FOf*(trecflui(p,N+1-(m+1),cy)+trecflui(p,Nt-(m-1),cy))

14 continue

C equations au frontiere m=1

Trecsol(p+1,1,cy)=(1-2*FOs-4*C1s*delt)*Tead(p,1,cy)+
12*FOs*Trecsol(p,2,cy)+(4*Cls*delt)*trecflui(p,cy)+E*Eg(p,1,cy)

trecflui(p+1,1,cy)=(1-2*FOf-4*C2f*delt-V)*tecflui(p,1,cy)+
2*FOf*trecflui(p,2,cy)+(4*C2f*delt)*Trecsol(d,cy)+
V*trecflui(p,2,cy)
13 continue
do 56 p=Z+1,W
S2=S2+trecflui(p,1,cy)
56 continue
Tmrec(cy)=S2/(2)
write(*,*) Tmrec(',cy,")=", Tmrec(cy)

C ______ ey S

write(1,*)cy

write(1,100) Tmref(cy)
100 format(6f12.10)

write(1,101)Tmrec(cy)
101 format(6f12.10)

1000 cy=cy+1
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do 20 m=1,N
Trefso(1,m,cy)=Trecsol(W,m,cy-1)
trefflui(1,m,cy)=TH
EMC=abs(7*0.01*(Trefso(1,m,cy)+273)-17)
if(EMC.GT.4)EMC=4.
Eg(1,m,cy)=-(masvs*Cps*EMC/taul)/delt

20 continue

condition au limite

do 21 p=1,Z
trefflui(p,1,cy)=TH

21 continue

S1=0
do 22 p=1,Z-1

equations au frontiere m=1

Trefso(p+1,1,cy)=(1-2*FOs-4*Cls*delt)*Trelp,1,cy)+
12*FOs*Trefso(p,2,cy)+(4*Cls*delt)*trefflui(p,dy)+E*Eg(p,1,cy)

do 23 m=2,N-1

Trefso(p+1,m,cy)=FOs*(Trefso(p,m+1,cy)+Trgfsm-1,cy))+
1(1-2*FOs-4*C1ls*delt)*Trefso(p,m,cy)+
1 (4*C1ls*delt)*trefflui(p,m,cy)+E*Eg(p,m,cy)
trefflui(p+1,m,cy)=V*trefflui(p,m-1,cy)+



1 (1-2*FOf-4*C2f*delt-V)*trefflui(p,m,cy)+

1(4*C2f*delt)*Trefso(p,m,cy)+

1 FOf*(trefflui(p,m+1,cy)+trefflui(p,m-1,cy))
23 continue

c equations au frontiere m=N

Trefso(p+1,N,cy)=(1-2*FOs-4*C1s*delt)*Tezf(p,N,cy)+
12*FOs*Trefso(p,N-1,cy)+(4*Cls*delt)*treffluigh,cy)+E*Eg(p,N,cy)
trefflui(p+1,N,cy)=(1-2*FOf-4*C2f*delt-V)*tefflui(p,N,cy)+
1 2*FOf*trefflui(p,N-1,cy)+(4*C2f*delt)*Trefsof,N,cy)+
1 V*trefflui(p,N-1,cy)

22 continue

do 37 p=1,Z
S1=S1+trefflui(p,N,cy)
37 continue
Tmref(cy)=S1/Z
write(*,*) Tmref(’,cy,")=",Tmref(cy)
T=0
T=T+(Tmref(cy)-Tmref(cy-1))
if (eps.gt.abs(T))goto 2000

C Rechauffement

c -—----- P ——

Cc condition intiale

e e
do 24 m=1,N
trecflui(Z+1,m,cy)=Tmref(cy)

Trecsol(Z+1,m,cy)=Trefso(Z,m,cy)
EMC=abs(7*0.01*(Trecsol(Z+1,m,cy)+273)-17)
if(EMC.GT.4)EMC=4.

Eg(Z+1,m,cy)=+(masvs*Cps*EMC/taul)/delt
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24 continue

I e
c condition au limite
e e e
do 25 p=Z+1,W
trecflui(p,N,cy)=Tmref(cy)
25 continue
e e
c le calcule
O oo
S2=0
do 26 p=Z+1,W-1
c equations au frontiere m=N
Trecsol(p+1,N,cy)=(1-2*FOs-4*C1s*delt)*T®l(p,N,cy)+
12*FOs*Trecsol(p,N-1,cy)+(4*Cls*delt)*trecflg(N,cy)+E*Eg(p,N,cy)
do 27 m=2,N-1
Trecsol(p+1,N+1-m,cy)=
1 FOs*(Trecsol(p,N+1-(m+1),cy)+Trecsol(p,N+1-{hcy))+
1(1-2*FOs-4*C1s*delt)*Trecsol(p,N+1-m,cy)+
1(4*C1s*delt)*trecflui(p,N+1-m,cy)+E*Eg(p,N+1-joy)
trecflui(p+1,N+1-m,cy)=V*trecflui(p,N+1-(m-19y)+
1 (1-2*FOf-4*C2f*delt-V)*trecflui(p,N+1-m,cy}
1 (4*C2f*delt)*Trecsol(p,N+1-m,cy)+
1 FOf*(trecflui(p,N+1-(m+1),cy)+trecflui(p,Ntk(m-1),cy))
27 continue
C equations au frontiere m=1

Trecsol(p+1,1,cy)=(1-2*FOs-4*C1s*delt)*Tead(p,1,cy)+
12*FOs*Trecsol(p,2,cy)+(4*Cls*delt)*trecflui(p,cy)+E*Eg(p,1,cy)
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trecflui(p+1,1,cy)=(1-2*FOf-4*C2f*delt-V)*twecflui(p,1,cy)+

1 2*FOf*trecflui(p,2,cy)+(4*C2f*delt)*Trecsol({d,cy)+

1 V*trecflui(p,2,cy)

26 continue

do 97 p=Z+1,W
S2=S2+trecflui(p,1,cy)
97 continue
Tmrec(cy)=S2/(2)
write(*,*) Tmrec(',cy,")=", Tmrec(cy)

T1=0
T1=T1+(Tmrec(cy)-Tmrec(cy-1))
if (abs(T1).gt.eps)goto 1000

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkk
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les cycle avec TC

o O o O

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkkkhkkhkk

3000 cy=cy+1

c Refroidissement

I e

c condition initiale

I e
do 201 m=1,N

Trefso(1,m,cy)=Trecsol(W,m,cy-1)
trefflui(1,m,cy)=TH

EMC=abs(7*0.01*(Trefso(1,m,cy)+273)-17)

if(EMC.GT.4)EMC=4.

Eg(1,m,cy)=-(masvs*Cps*EMC/taul)/delt

201 continue

C ______ Sy

C condition au limite

c ------ P ——

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkik
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do 211 p=1,Z
trefflui(p,1,cy)=TH
211 continue

O e
c le calcule
O e
S1=0
do 221 p=1,Z-1
c equations au frontiere m=1

Trefso(p+1,1,cy)=(1-2*FOs-4*Cls*delt)*Trelp,1,cy)+
1 2*FOs*Trefso(p,2,cy)+(4*Cls*delt)*trefflui(fp,cy)+E*Eg(p,1,cy)

do 231 m=2,N-1
Trefso(p+1,m,cy)=FOs*(Trefso(p,m+1,cy)+Trdfsm-1,cy))+

1(1-2*FOs-4*C1ls*delt)*Trefso(p,m,cy)+

1 (4*Cls*delt)*trefflui(p,m,cy)+E*Eg(p,m,cy)
trefflui(p+1,m,cy)=V*trefflui(p,m-1,cy)+

1 (1-2*FOf-4*C2f*delt-V)*trefflui(p,m,cy)+

1(4*C2f*delt)*Trefso(p,m,cy)+

1 FOf*(trefflui(p,m+1,cy)+trefflui(p,m-1,cy))

231 continue

C equations au frontiere m=N

Trefso(p+1,N,cy)=(1-2*FOs-4*C1s*delt)*Teef(p,N,cy)+
1 2*FOs*Trefso(p,N-1,cy)+(4*Cls*delt)*trefflyp,N,cy)+E*Eg(p,N,cy)
trefflui(p+1,N,cy)=(1-2*FOf-4*C2f*delt-V)*tefflui(p,N,cy)+
1 2*FOf*trefflui(p,N-1,cy)+(4*C2f*delt)*Trefsof,N,cy)+
1 V*trefflui(p,N-1,cy)
221 continue

do 371 p=1,Z

S1=S1+trefflui(p,N,cy)
371 continue

Tmref(cy)=S1/Z
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c

C

write(*,*) Tmref(',cy,")=",Tmref(cy)
T3=0
T3=T3+(Tmref(cy)-Tmref(cy-1))

Rechauffement

2000 do 44 m=1,N

trecflui(Z+1,m,cy)=TC
Trecsol(Z+1,m,cy)=Trefso(Z,m,cy)
EMC=abs(7*0.01*(Trecsol(Z+1,m,cy)+273)-17)
if(EMC.GT.4)EMC=4.
Eg(Z+1,m,cy)=+(masvs*Cps*EMC/taul)/delt

44 continue

condition au limite

do 45 p=Z+1,W
trecflui(p,N,cy)=TC

45 continue

S2=0
do 46 p=z+1,W-1

equations au frontiere m=N

Trecsol(p+1,N,cy)=(1-2*FOs-4*C1s*delt)*T®l(p,N,cy)+
12*FOs*Trecsol(p,N-1,cy)+(4*Cls*delt)*trecflg(N,cy)+E*Eg(p,N,cy)

do 47 m=2,N-1
Trecsol(p+1,N+1-m,cy)=
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c

1 FOs*(Trecsol(p,N+1-(m+1),cy)+Trecsol(p,N+1-{hcy))+

1(1-2*FOs-4*C1s*delt)*Trecsol(p,N+1-m,cy)+

1(4*C1ls*delt)*trecflui(p,N+1-m,cy)+E*Eg(p,N+1-joy)
trecflui(p+1,N+1-m,cy)=V*trecflui(p,N+1n¢-1),cy)+

1 (1-2*FOf-4*C2f*delt-V)*trecflui(p,N+1-m,cy}

1 (4*C2f*delt)*Trecsol(p,N+1-m,cy)+

1 FOf*(trecflui(p,N+1-(m+1),cy)+trecflui(p,Nt-(m-1),cy))

47 continue

equations au frontiere m=1

Trecsol(p+1,1,cy)=(1-2*FOs-4*C1s*delt)*Tead(p,1,cy)+
1 2*FOs*Trecsol(p,2,cy)+(4*Cls*delt)*trecflui(p,cy)+E*Eg(p,1,cy)

trecflui(p+1,1,cy)=(1-2*FOf-4*C2f*delt-V)*tecflui(p,1,cy)+
1 2*FOf*trecflui(p,2,cy)+(4*C2f*delt)*Trecsol(fd,cy)+
1 V*trecflui(p,2,cy)

46 continue
do 87 p=Z+1,W
S2=S2+trecflui(p,1,cy)
87 continue
Tmrec(cy)=S2/(2)
write(*,*) Tmrec(',cy,")=", Tmrec(cy)
T4=0
T4=T4+(Tmrec(cy)-Tmrec(cy-1))
if(abs(T3).gt.eps)goto 3000
if(abs(T4).gt.eps)goto 3000
QL=mf*Cpf*(TC-Tmref(cy))
QH=mf*Cpf*(Tmrec(cy)-TH)
cop=QL/(QH-QL)
cop_ca = (TC+273)/(TH-TC)

rap=cop/cop_ca
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write(*,*)TC=",TC,'QL=",QL,'"QH=",QH

write(*,*)'cop=',cop
write(*,*)'cop_ca=',cop_ca
write(*,*)'rap=",rap

write(1,*)cy

write(1,77) Tmref(cy)
77 format(6f12.10)

write(1,78)Tmrec(cy)
78 format(6f12.10)

write(1,*)'le rigime est permanante poudegnier cycle'

close(1)
close(2)

110 FORMAT(A)
END
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Annexe B

Equation algébrigue a l'intérieur et aux frontiédessolide

U B U B
ch W Q W

w

Dcd]l

~
-

{a) (b)

L’équation du bilan autour d’'un point différenteel'intérieur du solide est comme suit

a6

do do
(kSACd &j +(kSACd &j +Qcv + EQV PsCps at
1 2

L’application de la méthode des différences fimess donne :

(6 p+l Hm p )
At

6,."-6,”)

AT, - 6,) + EgANA, = p.CRAA,

—+k'°m

Donc, on peut obtenu I'équation algébrique deapiérature du solide comme suit :

e+ A Iég

o =Fog6., ¥
dsosCps " psCps

m+l

+ Hnﬁ_l) + (1— 2Fos- _dnAt_ j&p 2
S

dso;Cp

Pour un point différentiel a la frontiere du soliiéquation du bilan est :

dé

KoAcy S0+ Qov+ EgV = p,Cpv

L’application de la méthode des différences fimesis donne

s

Pour le nceud de la position x = 0 (m=1)
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a p_ a p . a ptl _ a p
KeAu % +h A (T, —6)) + EQAXA = pCpAXA, (1Tt1)
Donc, on a:
6" = 2FosHy +£1— 2Fos- anat }91" 2Nt TP+ at Iég
dsosCps) *  dso.Cps *  psCps

P

Pour le noeud de la position x = L (m=N) :

g_p—ep . 6p+1_6p
KsAg (NlTN) +h A, (T —6,) + EgAXA, = p,CpAXA, (NTtN)
Alors,
68" = 2Fos6,), +(1— 2Fos—ﬂj o y_Anat Nt at Iég
dsosCps dsosCps PsCps



