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 :ملخص

إن مبذأ عمم ٌزي اَنت مستىذ عهى انتأثٍش انمغىاطٍسً . وعشض طشٌقت محاكاة عذدٌت نتصمٍم ممٍع مغىاطٍسً’ فً ٌزي انمزكشة

مصذس انتأثٍش انمغىاطٍسً )ٌزي انذساست تشتكض عهى انتحهٍم انحشاسي نهمجذد انحشاسي انمغىاطٍسً انىشٍط ’ بشكم سئٍسً. انحشاسي

انغاص انمشاد تمٍٍعً ٌُ غاص . أما انثاوً فٍُ مُنذ رَ أوابٍب’ الأَل مُنذ رَ صفائح متُاصٌت: نقذ دسسىا شكلان نهمُنذ انمغىاطٍسً. (انحشاسي

َ نحم ٌزي ’ َ انطاقت نُصف تذفق انغاص َ حقم دسجت انحشاسة (Navier-Stokes)مه أجم ٌزي انذساست وعتبش معادلاث . (CH4)انمٍثان 

َبعذ ٌزي انذساست تبٍه . إن تأثٍش انخصائص انفٍضٌائٍت نهغاص َ متغٍشاث انتصمٍم قذ عشضا َ وُقشا. (Fluent)انمعادلاث وستعمم بشوامج 

 .َنقذ استىتجىا علاقاث تشبط بٍه متغٍشاث انتصمٍم َ انخصائص انفٍضٌائٍت نهغاص. أن انمُنذ الأحسه ٌُ انمُنذ رَ انصفائح انمتُاصٌت

 .محاكاة عذدٌت’ انمجذد انحشاسي انمغىاطٍسً انىشٍط’  انحشاسييانتأثٍش انمغىاطٍس’ انممٍع مغىاطٍسً:  كلمات مفتاحية

Résumé : 

Dans ce mémoire on présente une méthode de simulation numérique sur la conception d’un 

liquéfacteur magnétique.  Le principe de fonctionnement d’un tel dispositif est basé sur l’effet 

magnétocalorique (EMC).  Plus précisément, l’étude est focalisée sur l’analyse thermique du régénérateur 

magnétique actif (source de l’EMC).  Ce dernier constitue l’élément essentiel du liquéfacteur.  Deux 

configurations de régénérateur actif ont été étudiées : (i) régénérateur à plaques parallèles (section 

rectangulaire) et (ii) régénérateur à tubes (conduites de section circulaire).  Le gaz à liquéfier est le méthane 

(CH4).  Les équations de Navier-Stokes et d’énergie ont été considérées pour décrire respectivement les 

champs d’écoulement et de température à travers le régénérateur.  Le logiciel Fluent a été utilisé pour 

résoudre les équations résultantes.  Les effets des propriétés physiques du gaz et des paramètres de design 

sur les performances des régénérateurs sont présentés et discutés.  Le régénérateur à section rectangulaire 

s’avère le plus performant.  Des corrélations reliant les paramètres de design et les propriétés physiques du 

gaz ont été suggérées, pouvant servir dans la conception et le dimensionnement d’éventuels liquéfacteurs 

magnétiques. 

Mots clés : Liquéfacteur magnétique, Effet magnétocalorique, Régénérateur magnétique actif, simulation 

numérique 

Abstract 

This project presents a numerical simulation method on the design of gas magnetic liquefier.  The principle 

of operation of such a device is based on magnetocaloric effect (MCE).  Mainly, this study is focused on 

thermal analysis of active magnetic regenerators (in which the MCE being produced).  This latter 

constitutes the heart of such a magnetic system.  Two configurations of magnetic regenerators have been 

studied : (i) parallel plates configuration (rectangular passages) and (ii) tubes configuration (circular 

passages).  The gas to be liquefied is the methane (CH4).  The Navier-Stokes and energy equations have 

been considered to describe respectively the gas flow and temperature fields throughout the regenerator.  

Fluent has been used to solve the resulting equations.  The effects of gas properties and design parameters 

on the performances of regenerators have been presented and discussed.  It has been found that the 

regenerator with tubes seems to be more efficient.  Correlations between the design parameters and gas-

thermophysical properties are suggested, which thus may contribute in the design and development of 

possible magnetic liquefiers. 

Keywords : Magnetic liquefier, Magnetocaloric effect, Active magnetic regenerator, Numerical simulation. 
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INTRODUCTION 

 

 

La liquéfaction des gaz a été toujours un domaine important de réfrigération, étant donné 

que plusieurs processus scientifiques et d’ingénierie à des températures cryogéniques 

(températures inférieures à –100
o
C) dépendent des gaz liquéfiés.  Cependant, la liquéfaction 

des gaz nécessite des usines de liquéfaction coûteuses qui demandent un grand volume de 

production pour être rentables. Les technologies conventionnelles de liquéfaction, qui font 

appel à la compression et l'expansion des gaz, ont une efficacité thermodynamique peu élevée, 

soit autour de 30% à 34% de celle du cycle idéal, le cycle de Carnot. Une part des 

irréversibilités des cycles de réfrigération conventionnels est due à la compression et à 

l'expansion du gaz réfrigérant. Ces technologies sont hautement développées et optimisées et 

il est peu probable que leur efficacité soit améliorée significativement. Il devient donc très 

intéressant de développer une technologie potentiellement plus efficace comme  la 

réfrigération magnétique. 

La réfrigération magnétique (RM) repose sur l'effet magnétocalorique (EMC) de certains 

matériaux ferromagnétiques. Ce phénomène réversible d’EMC se manifeste par une 

augmentation de température suite à l'application d'un champ magnétique et un 

refroidissement lors de son retrait. 

Un système de RM a l'avantage de ne pas utiliser de substances non-propres pouvant 

avoir des effets néfastes sur l’environnement.  Il ne nécessite pas l’emploi de compresseur ou 

de turbine (principales sources de pertes d’efficacité), un tel système serait ainsi plus fiable 

et silencieux.  Le réfrigérant est un solide, il est donc possible de construire des dispositifs 

beaucoup plus compacts. 

L’objectif principal de ce projet est de proposer des corrélations pour le 

dimensionnement et la conception d’un liquéfacteur magnétique.  Pour cela, une méthode 

numérique a été développée. L’étude est focalisée sur la simulation du processus 

instationnaire de la démagnétisation isotherme du régénérateur magnétique (i.e. 

refroidissement du gaz à liquéfier).  Les équations de Navier-Stokes et de l’énergie ont été 
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considérées, afin de décrire respectivement l’écoulement du gaz à travers le régénérateur et 

l’échange de chaleur entre le gaz et le matériau magnétique.  On s’est proposé d’utiliser le 

Méthane (CH4) comme gaz à liquéfier.  Le matériau magnétique est le gadolinium (Gd).  

Dans un premier temps, l’étude de validité des résultats de simulation a été effectuée.  

Ensuite, les effets des différentes propriétés du gaz et les paramètres de dimensionnement sur 

les performances des régénérateurs ont été étudiés et discutés. 

Ce mémoire comprend quatre chapitres. Le premier consiste tout d’abord à présenter une 

revue de littérature des travaux pertinents sur les dispositifs de RM, ensuite, à décrire les 

relations thermomagnétiques de l’EMC ainsi que les principaux cycles utilisés dans les 

dispositifs de RM ou les liquéfacteurs magnétiques.  Dans le chapitre suivant on présentera 

les équations gouvernant l’écoulement et l’échange de chaleur ainsi que les conditions aux 

limites et initiales du problème physique. Le troisième chapitre comportera une brève 

description des deux logiciels utilisés pour la simulation, à savoir, le logiciel Gambit pour la 

génération du maillage et le logiciel Fluent pour la résolution des équations gouvernant le 

problème physique.  Enfin le dernier chapitre consiste à présenter et discuter les résultats 

obtenus. 
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Chapitre 1 

GENERALITES 

 

 

1.1 Historique et développement technologique de la réfrigération magnétique 

En 1881, Warburg [1] découvrit l’effet magnétocalorique.  Il observa une élévation de 

température d’un échantillon de fer lorsque celui-ci était introduit dans un champ magnétique 

et une chute de température lorsqu’il en était retiré [1].  Plus tard, Debye (en 1926) [1] a 

prédit la possibilité d’obtenir des températures inférieures à 1K, en utilisant du sel 

paramagnétique.  

En 1954, Heer et al.[1] ont mis au point le premier dispositif magnétique semi-continu 

utilisant l’EMC pour atteindre approximativement 0.2 K, et produisant des puissances 

frigorifiques très faibles. 

En 1966, Geuns [1] fut le premier qui a proposé un réfrigérateur magnétique opérant au-

dessus de 1 K.  Il a réalisé un cycle à régénération en utilisant le gaz d’hélium comme 

régénérateur et un matériau paramagnétique comme réfrigérant. 

En 1976, Brown [1] a proposé une  pompe  à chaleur magnétique pouvant opérer près 

de la température de la pièce.  Ce dispositif lui a permis de réaliser des écarts de 

température de l’ordre de 50 K et ce, grâce à un réfrigérant ferromagnétique (Gadolinium) 

fonctionnant suivant un cycle à régénération externe (Ericsson).  Depuis, la réfrigération 

magnétique (RM) a été identifiée comme une technologie potentielle, qui pourrait faire 

concurrence aux méthodes conventionnelles à gaz.  

En 1998, Smaili et Chahine [2] ont proposé un modèle numérique permettant 

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

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

Récemment, plusieurs efforts de recherche consacrés au développement de la RM 

sont survenus, particulièrement dans la région de température supérieure à 4 2. K.  Ces 

travaux ont été souvent entrepris par des chercheurs pionniers.  Citons ici, entre autres, 
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l’équipe du professeur Gschneider du Ames Laboratory of the U.S. DOE (Etats Unis) [3]. 

L’Institut de recherche sur l’hydrogène de l’université du Québec à Trois-Rivières 

(Canada) a mené une étude sur un liquéfacteur à gaz figure 1.1 basé sur l’EMC [4].  La source 

du champ est un aimant supraconducteur (B = 5 T); le matériau actif (Gd) est déposé sur une 

roue entraînée par un moteur.  Le processus d’aimantation et désaimantation ainsi que la 

circulation alternative d’un fluide caloporteur (hélium) permet de réaliser le cycle AMRL 

(active magnetic regenerator liquefier).  La source chaude est à la température ambiante (TH 

=300 K) et la source froide est à (TC =100 K).  Le circuit du gaz à liquéfier passe par 

l’échangeur froid.  La puissance frigorifique est estimée à 500 W. 

 

Figure 1.1 Schéma d’un liquéfacteur magnétique (fonctionne selon le cycle AMRL) [5]. 

Le dispositif représenté sur la figure 1.2 a été développé par l’équipe de l’Université 

polytechnique de Catalogne à Barcelone [5].  Le matériau magnétocalorique est un ruban de 

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

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

la rotation du disque en plastique et son passage devant un aimant.  Ce dernier est composé 

d’un ensemble de secteurs dont l’arrangement a été optimisé pour atteindre 1 T dans l’entrefer 

disponible qui mesure environ 1 cm.  L’écart de température obtenu est de 1,6 et 5 K pour un 

champ de 0,3 T et 0,95 T respectivement.  Cela correspond à 2,5 fois l’EMC du gadolinium.  

Ainsi que d’autres dispositifs étudiés et réalisés aux États-Unis et au Japon. 



5 

 

Figure 1.2 Dispositif de réfrigération magnétique développé en Espagne [6]. 

Enfin, nous signalons que le présent projet s’inscrit dans la continuité des travaux de 

recherche initiés par Smaili et Chahine [2]. Dans la même optique, dernièrement Benrabah et 

al. [6] ont proposé une méthode numérique pour la prédiction de performances d’un 

réfrigérateur magnétique (RM) opérant près de la température ambiante. 

1.2 Effet magnétocalorique  

1.2.1 Définition 

L’effet magnétocalorique est une propriété intrinsèque des matériaux magnétiques qui se 

traduit par une variation de température réversible de la substance sous l’action d’un champ 

magnétique (figure 1.3).  Lorsque l'application du champ est faite de façon adiabatique, la 

réduction d'entropie magnétique est compensée par l'augmentation de l’entropie de réseau pour 

conserver l'équilibre, ce qui se traduit par une augmentation de température dans le matériau.  

Lorsque le champ magnétique est enlevé adiabatiquement, le phénomène inverse se produit et 

le matériau s'en trouve refroidi.  Cet effet est maximal autour de la température ordre-désordre 

(température de Curie ou température de Néel).  
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Figure 1.3 Principe de l’effet magnétocalorique. [7] 

 

Figure 1.4 Évolution en fonction de la température de l’aimantation et de l’entropie du gadolinium 

autour de sa température de Curie TC. [7]. 

1.2.2 Équations thermodynamiques 

Pour comprendre l’origine physique de l’effet magnétocalorique, il est utile de rappeler 

les propriétés thermodynamiques d’une substance magnétique plongée dans un champ 

magnétique ([7] - [9]).  Le potentiel thermodynamique adapté à la description d’un tel 

système est l’enthalpie libre magnétique G (énergie de Gibbs).  G s’exprime en fonction de 

l’énergie interne U, des variables extensives : entropie S, volume V et aimantation M et des 
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variables intensives : température T, pression P et induction magnétique B, B étant 

directement liée au champ magnétique extérieur He par la relation [1] : 

𝐵  = 𝜇0𝐻𝑒
      (1.1) 

𝐺 = 𝐺 𝑇,𝑃,𝐵 = 𝑈 + 𝑃𝑉 − 𝑀   .𝐵  − 𝑇𝑆 (1.2) 

où μ0 est la perméabilité du vide. 

Les substances en question étant généralement à l’état solide, on peut négliger tout effet 

dû au volume et à la pression et on peut écrire la différentielle totale exacte de l’enthalpie 

libre magnétique comme suit : 

𝑑𝐺 =  
𝜕𝐺

𝜕𝑇
 
𝐵
𝑑𝑇 +  

𝜕𝐺

𝜕𝐵
 
𝑇
𝑑𝐵  = −𝑀   .𝑑𝐵  − 𝑆𝑑𝑇 (1.3) 

Avec 

𝜕

𝜕𝐵  
 
𝜕𝐺

𝜕𝑇
 =

𝜕

𝜕𝑇
 
𝜕𝐺

𝜕𝐵  
  (1.4) 

Les dérivées partielles secondes croisées d’une différentielle exacte étant identiques. 

D’où la relation de Maxwell–Weiss : 

 
𝜕𝑆

𝜕𝐵  
 
𝑇
=  

𝜕𝑀   

𝜕𝑇
 
𝐵  

 (1.5) 

Si le champ est appliqué d’une façon adiabatique, l’EMC sera exprimé en variation 

adiabatique de température: 

∆𝑇𝑎𝑑 = −𝑇  
1

𝐶𝑝 (𝐵,𝑇)

𝐵_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒

𝐵_𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑒
 
𝜕𝑀

𝜕𝑇
 𝑑𝐵 (1.6) 

Si le champ est appliqué d’une façon isotherme, l’EMC sera exprimé par la variation 

d’entropie magnétique: 

∆𝑆 = −  
𝜕𝑀

𝜕𝑇
 
𝐵
𝑑𝐵

𝐵_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒

𝐵_𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑒
 (1.7) 
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où, Cp (B, T) est la chaleur spécifique, et M (B, T) est la magnétisation. La connaissance de 

ces deux dernières grandeurs en fonction de la température et du champ, est nécessaire pour 

évaluer l’EMC. 

La figure 1.5 illustre l'EMC en fonction de la température pour un cristal de gadolinium 

soumis a différentes intensités de champ magnétique [10].  Le changement adiabatique de 

température observé est relativement faible; il passe par un maximum (environ 2 à 3 K/T) à la 

température de transition du matériau. 

 

Figure 1.5 EMC pour un cristal de Gd, (a) : variation isotherme d'entropie, 

(b) : variation adiabatique de température [11]. 
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1.2.3 Calcul des propriétés thermomagnétiques 

Pour déterminer l’EMC, il est souvent commode d’évaluer, tout d’abord, l’entropie totale 

de la substance magnétique.  Celle-ci peut être décrite comme suit: 

𝑆 𝐵,𝑇 = 𝑆𝑀 𝐵,𝑇 + 𝑆𝐿 𝑇 + 𝑆𝐸(𝑇) (1.8) 

où SM, SL, et SE sont respectivement les contributions; magnétique, du réseau, et électronique. 

Selon la théorie du magnétisme, l’entropie magnétique peut s’exprimer par la relation : 

𝑆𝑀 𝐵,𝑇 = 𝑅𝑢  ln  
2𝐽+1

2𝐽
𝑋 − ln 𝑠𝑖𝑛  

1

2𝐽
𝑋 − 𝑋𝐵𝐽 (𝑋)  (1.9) 

où Ru est la constante universelle des gaz (Ru=8.314 J/mol. K).  Pour un ferromagnétique, X 

est décrite par : 

𝑋 =
𝑔𝐽 𝜇𝐵𝐵

𝑘𝐵𝑇
+

3𝜃𝑐𝐽𝐵𝐽 (𝑋)

𝑇(𝐽+1)
 (1.10) 

BJ(X) est la fonction de Brillouin, μB est le magnéton de Bohr, g est le facteur de Landé, J 

est le nombre quantique du moment angulaire total, kB est la constante de Boltzmann. 

L’Eq.1.10 peut être résolue par itération.  

En utilisant le modèle de Debye, l’entropie du réseau peut s’écrire comme suit : 

𝑆𝐿 𝑇 = 𝑅𝑢  −3 ln 1− 𝑒−𝜃𝐷 /𝑇 + 12  
𝑇

𝜃𝐷
 
3

 
𝑧3

𝑒𝑧−1
𝑑𝑧

𝜃𝐷 /𝑇

0
  (1.11) 

où θD est la température de Debye. 

D’après la théorie statistique de Fermi-Dirac, l’entropie électronique peut être formulée 

par : 

𝑆𝐸 𝑇 = 𝛾𝑇 (1.12) 

où γ est le coefficient de capacité calorifique électronique. 

  



10 

Notons que des expressions similaires pour les chaleurs spécifiques correspondantes 

peuvent être obtenues, en utilisant la relation thermodynamique suivante 

𝐶𝑝 𝐵,𝑇 = 𝑇  
𝜕𝑆

𝜕𝑇
 
𝐵

 (1.13) 

Le changement de température adiabatique ΔT peut se calculer en considérant la 

condition de magnétisation (ou démagnétisation) isentropique suivante: 

𝑆 𝐵 = 0,𝑇 = 𝑆(𝐵 ≠ 0,𝑇 + ∆𝑇) (1.14) 

Et, à partir de l’Eq.1.15, le changement d’entropie magnétique peut être également 

obtenu: 

∆𝑆 = 𝑆𝑀 𝐵 = 0,𝑇 − 𝑆𝑀(𝐵 ≠ 0,𝑇) (1.15) 

1.3 Cycles thermomagnétiques 

Il existe essentiellement deux types de cycles : cycles à régénération externe et à 

régénération magnétique active (AMR).  Dans la pratique souvent le cycle de AMR est utilisé.  

Un tel cycle est composé de quatre transformations : 

 Magnétisation du matériau magnétique: elle est provoquée par l’application du champ 

magnétique de façon adiabatique ou isotherme, d’où l’augmentation de température. 

 Réchauffement du fluide circulant à travers le régénérateur à champ constant: le fluide 

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

avec le matériau, la température du fluide augmente et devient égale à Tf, H , à la sortie 

(source chaude).  Ainsi, en passant à travers l’échangeur de chaleur à la source chaude. 

 Démagnétisation du matériau magnétique: elle est due à l’enlèvement du champ 

magnétique de façon adiabatique ou isotherme, d’où la diminution de la température. 

 Refroidissement du fluide s’écoulant à travers le régénérateur à champ nul: à l’entrée la 

température du fluide est égale à TH (celle de la source chaude), en échangeant de la 

chaleur avec le matériau magnétique elle diminue à Tf, C, à la sortie (source froide).  En 

traversant l’échangeur de chaleur à la source froide. 

La figure 1.6 représente une comparaison entre le cycle thermomagnétique et 

thermodynamique. 



11 

 

(a) : cycle thermomagnétique : 

A → B : Magnétisation adiabatique 

(échauffement du matériau à EMC). 

B → C : Refroidissement isochamp 

(échange avec la source chaude). 

C → D : Démagnétisation adiabatique 

(refroidissement du matériau à EMC). 

D → A : Échauffement isochamp 

(échange avec la source froide). 

(b) : cycle thermodynamique : 

A → B : Compression adiabatique 

(échauffement du gaz). 

B → C : Refroidissement isochore 

(échange avec la source chaude). 

C → D : Détente adiabatique du gaz 

(refroidissement du gaz). 

D → A : Échauffement isochore 

(échange avec la source froide) 

Figure 1.6 Cycles thermomagnétique et thermodynamique [12]. 

Comparée aux autres techniques de production du froid, la réfrigération magnétique 

présente des avantages multiples : 

 une grande efficacité thermodynamique engendrée par la quasi-réversibilité de l’effet 
magnétocalorique. Avec l’EMC, les efficacités théoriques peuvent atteindre, voire 

dépasser, 60 % de l’efficacité limite de Carnot alors qu’elles ne dépassent pas 40 % 

dans les meilleurs systèmes thermodynamiques conventionnels. Cela entraîne un 

rendement énergétique nettement meilleur pour des puissances de l’ordre de 1 à 

100watt comme le montre la figure 1.7. 

 une absence de polluant atmosphérique comme le CFC ou ses substituts HCFC et 

HFC. Les fluides utilisés dans les démonstrateurs sont l’eau ou le glycol. 

(a) (b) 
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Figure 1.7 Comparaison des coefficients de performance des différentes techniques de 

production de froid [12] 

 une absence de bruits et de vibrations grâce à l’absence de compresseur. 

 une possibilité de réaliser des systèmes compacts avec de fortes densités d’énergie, le 

matériau réfrigérant étant solide et non gazeux. 

1.4 Problèmes de conception et dimensionnement d’un dispositif de RM 

La réalisation d'un réfrigérateur magnétique est confrontée à beaucoup d'inconnues.  Il 

serait intéressant de pouvoir utiliser une simulation numérique permettant de prévoir les 

performances et de trouver le design idéal pour les atteindre.  Cependant, pour ce faire, il 

faudrait un modèle validé utilisant des équations non-linéaires reflétant exactement la 

géométrie, les propriétés des matériaux et du fluide, l'environnement et les conditions 

d'opération choisies.  Actuellement, le design des prototypes est plutôt fait de façon itérative, 

en se basant principalement sur l'expérience en réfrigération magnétique et sur les 

régénérateurs thermiques passifs. A titre d'exemple, une brève description d’une méthodologie 

de design d'un prototype de liquéfacteur magnétique de gaz naturel est présentée ci-dessous 

pour en illustrer la complexité [11]. 
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1.4.1 Type de réfrigérateur magnétique et matériau 

 Sélectionner une géométrie et le cycle en fonction des objectifs de performances et du 

but de l'appareil. 

 Fixer l'intensité du champ magnétique en fonction du type d'aimant retenu selon les 

contraintes technologiques, économiques et d'espace. 

 Sélectionner les matériaux magnétiques en fonction de leurs EMC dans la plage de 

température désirée. 

1.4.2 Conception du régénérateur 

Le régénérateur magnétique actif doit être conçu de façon à minimiser les pertes de 

pression, la conductivité thermique longitudinale et les courants de Foucault tout en 

maximisant l'échange de chaleur solide-fluide.  Généralement, il s'agit d'un lit de particules 

sphériques.  D'autres types de milieux poreux pourraient être de meilleurs régénérateurs 

magnétiques actifs, mais la fabrication à petite échelle de géométries complexes avec des 

matériaux magnétiques spéciaux est longue et coûteuse. 

1.4.3 Conditions d'opération 

 Fixer un débit de fluide caloporteur. 

 Calculer la puissance de réfrigération. 

 Estimer la masse totale du matériau nécessaire et la fréquence d'opération pour 

produire cette réfrigération avec une équation reliant l’énergie reçue par le fluide à 

celle transmise par le solide. 

1.4.4 Travail de magnétisation 

 Calculer les pertes de pression et le coefficient de transfert de chaleur à l'aide de 

corrélations plus ou moins précises. 

 Estimer la puissance à fournir pour la magnétisation et la démagnétisation du 

régénérateur en additionnant le travail de réfrigération idéal aux pertes provenant des 

transferts de chaleur vers le régénérateur et des sources d'échauffement parasites. 

 Calculer la puissance à fournir au système de pompage à partir des pertes de pression 

dans le régénérateur et dans le système. 
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1.4.5 Sélection de l’aimant, des éléments mécaniques et de l’instrumentation 

On doit déterminer les caractéristiques de l'aimant, du système de pompage, de tous les 

éléments mécaniques, de l'isolation, de la tuyauterie et de l'instrumentation.  De nombreux 

problèmes liés aux pertes par friction, à l'étanchéité et à l'utilisation d'un champ magnétique 

puissant doivent être surmontés. 

En conclusion, il s'agit d'une entreprise complexe.  La conception étant ponctuée 

d'estimations et de sources d'erreurs, l'incertitude face à l'atteinte des objectifs est grande et 

rien n'indique que les performances de l'appareil seront optimales.  Pour toutes ces raisons, il 

est très important de continuer à approfondir les connaissances en ce domaine tant par des 

expériences, par des simulations que par les raffinements et le développement de relations 

analytiques. 

1.5 Liquéfacteur magnétique proposé 

Dans ce projet on se propose d’étudier le liquéfacteur magnétique dont le schéma de base 

est présenté sur la figure 1.8.  Il consiste essentiellement des éléments suivants : (i) d’un 

réfrigérant magnétique (régénérateur magnétique actif RMA); (ii) d’un aimant (source de 

champ magnétique); (iii) de quatre réservoirs : R1 et R2 pour le stockage du fluide de 

régénération, R3 et R4 pour le stockage du gaz à liquéfier. 
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R1 R2

R3 R4

Réservoir pour le 

Méthane liquide

Régénérateur magnétique actif

Entrée du Méthane 

à  l’état gazeuse

Aimant

 

Figure 1.8 Schéma du liquéfacteur magnétique proposé. 

Comme l’illustre le diagramme T-S à la figure 1.9, le liquéfacteur fonctionne selon un 

cycle thermodynamique comprenant quatre processus, a savoir, magnétisation adiabatique ou 

isentropique (1-2), refroidissement à champ constant (2-3), démagnétisation isotherme (3-4), 

et réchauffement à champ nul (4-1).  Le cycle débute par la magnétisation adiabatique, ce qui 

provoque une augmentation de température ΔTad du RMA.  Le fluide de régénération (le gaz 

de l’hélium He étant souvent utilisé), initialement stocké dans le réservoir R1, circule à travers 

le RMA (ce dernier étant magnétisé), en absorbant la quantité de chaleur résultant de la 

magnétisation adiabatique.  Le fluide chaud sortant du RMA est ensuite stocké dans le 

réservoir R2. Le RMA est ensuite démagnétisée de façon isotherme, en absorbant la chaleur 

du fluide sortant du réservoir R3 (par exemple CH4, le gaz à liquéfier). Enfin, le RMA est 

réchauffé à champs nul, par le fluide de régénération sortant du réservoir R2, et ainsi prêt pour 

un autre cycle. 
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Figure 1.9 Diagramme T-S du cycle du liquéfacteur magnétique proposé. 

Dans ce projet, on se limitera à simuler le processus transitoire de la démagnétisation 

isotherme (3-4) du régénérateur permettant ainsi d’atteindre la température de liquéfaction de 

CH4. 

L’emphase portera sur les aspects de conception et de dimensionnement du régénérateur 

magnétique.  Pour ce faire nous avons étudié deux types de configurations géométriques 

(figure 1.10) : (i) régénérateur à plaques parallèles (section rectangulaire) et (ii) régénérateur à 

tubes (conduites de section circulaire). 

  

(a) (b) 

Figure 1.10 Configurations géométriques de régénérateurs à étudier (a) régénérateur à plaques 

parallèles (2 passages), (b) régénérateur à tubes (20 passages). 
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Chapitre 2 

MODELE MATHEMATIQUE 

 

 

Dans ce chapitre, nous présentons les équations régissant l’écoulement du gaz à liquéfier 

(qui se fait dans la direction de x) à travers le régénérateur magnétique actif. Plus précisément 

on présente les équations gouvernant l'échange de chaleur entre le matériau magnétique et le 

gaz à liquéfier, ainsi que les conditions aux limites et initiales correspondantes. 

2.1 Equations gouvernant le problème physique 

L’écoulement est faiblement compressible car la masse volumique du gaz peut varier en 

fonction de la température à travers le régénérateur. Donc L’écoulement du gaz à travers le 

régénérateur est décrit par l’équation de continuité et les équations de Navier-Stokes données 

respectivement par : 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜌𝑉   = 0 (2.1) 

𝜌
𝐷𝑉   

𝐷𝑡
= −𝛻  𝑝 + 𝜇  𝛻  2𝑉  +

1

3
𝛻  (𝑑𝑖𝑣 𝑉     (2.2) 

où, ρ est la masse volumique du gaz dont la valeur peut être calculée en utilisant une équation 

d’état ou à partir des tables thermodynamique (voir tableau A.1), μ est la viscosité du gaz, p 

est la pression, 𝑉  est la vitesse d’écoulement. 

Afin de décrire le transfert de chaleur entre le gaz et le matériau magnétique, l’équation 

d’énergie pour le gaz est utilisée. 

𝜌𝐶𝑝  
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑉  . 𝛻  𝑇 = 𝑘𝛻2𝑇 + 𝜇𝜑 (2.3) 

où µφ représente la dissipation visqueuse et donnée par : 

𝜇𝜑 = 𝜇   
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
 

2

+ 2   
𝜕𝑢

𝜕𝑥
 

2

+  
𝜕𝑣

𝜕𝑦
 

2
   (2.4) 
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où, Cp est la chaleur spécifique du gaz, Test la température du gaz, t est le temps, et k est le 

coefficient de conductivité thermique du gaz, µ est la viscosité dynamique du gaz. u est la 

composante axiale de la vitesse, v composante de la vitesse suivant la direction y (ou 

composante radiale de la vitesse). 

2.3 Conditions aux limites et initiales 

Les conditions aux limites du problème physique sont indiquées sur la figure 2.1.  On 

distingue quatre types de conditions, qui sont décrites ci-dessous. 

y

x

U0

0 L

Paroi

symétrie ou axe

Sortie 

Entrée 

Materiau 

magnétique

 

Figure 2.1 Types de conditions aux limites. 

2.3.1 Conditions à l’entrée du régénérateur 

Des champs de vitesse et de température uniformes ont été prescrits à l’entrée du 

régénérateur, durant toute la période de démagnétisation isotherme.  Ces conditions sont ainsi 

données par les relations suivantes : 

 𝑢 𝑥 = 0, 𝑦 = 𝑈0 0≤ t ≤ 2.5.a)

𝑣 𝑥 = 0, 𝑦 = 0 0≤ t ≤ 2.5.b) 

 𝑇 𝑥 = 0, 𝑦 = 𝑇𝑖 t c)

𝑇 𝑥 = 0, 𝑦 = 𝑇𝑒  0< t ≤ 2.5.d) 

où Ti est la température initiale et Te est la température d’entrée. 
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2.3.2 Conditions à la paroi 

La condition à la paroi est la frontière entre le gaz et le régénérateur magnétique.  Ainsi, 

l’EMC produit par le régénérateur est simulé par un flux de chaleur spécifié à la paroi.  Ce 

flux est donné par la relation : 

𝑞′′𝑠 = −𝑇𝑒  ∆𝑆 
𝑚

𝜏 𝐴
 (4.6) 

où Te, S, m, A sont respectivement la température d’entrée, l’entropie magnétique, la masse 

du régénérateur et la surface latérale de la plaque du régénérateur. 

Les conditions à la paroi sont ainsi résumées comme suit : 

 𝑢(𝑥, 𝑦 =
𝑒

2
𝑜𝑢 𝑟 =

𝐷

2
) = 0 0≤ t ≤ 2.6.a) 

 𝑣(𝑥, 𝑦 =
𝑒

2
𝑜𝑢 𝑟 =

𝐷

2
) = 0 0≤ t ≤ 2.6.b)

 𝑞𝑠
′′ = −𝑘  

𝜕𝑇

𝜕𝑦
 
𝑦=𝑒/2

 0≤ t ≤ 2.6.c)

2.3.4 Conditions à la sortie du régénérateur 

Ces conditions sont ainsi données par les relations suivantes : 

  
𝜕𝑢

𝜕𝑥
 
𝑥=𝐿

= 0 0≤ t ≤ 2.7.a) 

  
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 
𝑥=𝐿

= 0 0≤ t ≤ 2.7.b) 

qui sont connues sous le nom de conditions de sortie de Patankar [13] 

2.3.3 Conditions de symétrie 

Pour minimiser le temps de calcul, nous avons fait l’étude sur la moitié de la conduite car 

on a une symétrie pour le cas rectangulaire et une axisymétrie pour le cas circulaire. Cette 

condition est donné par : 

𝑣(𝑥, 𝑦 = 0) = 0 0≤ t ≤ 2.8)
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Chapitre 3 

METHODE NUMERIQUE 

 

 

Tous les essais et les simulations ont été effectués à l’aide des logiciels Gambit et 

Fluent.  Ce chapitre est donc consacré à la description de ces deux outils de calcul et à la 

présentation de leurs principes d’opération. 

3.1 Introduction 

Le calcul numérique est devenu un outil indispensable pour l’ingénieur, au même 

titre que les méthodes traditionnelles analytiques et expérimentales.  Le calcul numérique 

en mécanique consiste, de manière générale, à résoudre par le biais de l’ordinateur les 

équations aux dérivées partielles qui traduisent les principes de conservation ou 

d’équilibre. Comme l’ordinateur ne peut en principe manipuler que des chiffres, des 

techniques dites de discrétisation sont utilisées pour traduire ces équations aux dérivées 

partielles en équations algébriques.  La plupart des problèmes de mécanique des fluides 

sont difficiles à résoudre analytiquement. Si bien que traditionnellement on a recours à 

des expériences en laboratoire.  Ces expériences sont absolument nécessaires pour 

comprendre les phénomènes physiques, comme la turbulence.  Les résultats 

phénoménologiques sont mis sous formes d’abaques ou de relations mathématiques 

appelées aussi lois de comportement.  Une fois ces lois de comportement sont combinées 

aux équations de conservation (de la masse, de la quantité de mouvement et de l’énergie), 

il est alors possible de simuler un large éventail de problèmes sans avoir recours à 

l’expérience au laboratoire.  Cependant, toute simulation implique des approximations et 

une mauvaise utilisation d’un logiciel de simulation peut faire en sorte que les résultats 

obtenus soient complètement erronés.  L’utilisation intelligente d’un logiciel de 

simulation afin d’obtenir des résultats pertinents, l’analyse et l’interprétation des résultats 

sont donc des étapes indispensables, qui sont généralement de la responsabilité de 

l’ingénieur.  
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3.2 Logiciel Gambit  

Gambit est un logiciel, sous licence commerciale, utilisé dans la conception et la 

génération de maillage (discrétisation du domaine de calcul).  Les principales étapes 

requises pour élaborer un maillage 2D sont résumées comme suit : 

Etape 1 Création des points de la géométrie : cette étape consiste à numéroter les coins 

pour faciliter le travail, ainsi qu’on donne les dimensions entre un coin et un autre. 

Etape 2 Création des segments : une fois qu’on a défini  les coins alors on peut définir les 

segments. 

Etape 3 Création des faces : les surfaces sont décrites par leurs segments. 

Etape 4 Division des segments en nœuds : le maillage des segments est basé sur la 

longueur des segments.  

Etape 5 Maillage du domaine : le maillage du domaine est basé sur le maillage des 

segments. 

Etape 6 Appliquer les conditions aux frontières pour chacun des segments : On doit 

appliquer une condition que comporte notre problème « Wall, Velocity _Inlet ou 

Pressure_Outlet… ». 

Etape 7 Exporter le maillage : finalement on exporte le maillage dans un fichier qu’on 

pourra lire dans le logiciel Fluent. 

 A titre d’exemple les figures 3.1 et 3.2 montrent respectivement les éléments d’un 

maillage simple et la structure d’un maillage typique. 
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Figure 3.1 Maillage simple de 2D. 

 

Figure 3.2  Structure d’un maillage 2D typique. 

3.3 Logiciel Fluent 

Fluent est un logiciel, sous licence commerciale, utilisé dans la résolution numérique 

des équations gouvernant les écoulements des fluides et le transfert de chaleur (i.e. 

simulation numérique).  Le système d’équations algébriques (ou discrétisées) est résolu 

par la méthode des volumes finis [13].  La figure 3.3 résume les principales étapes pour 

réaliser une simulation numérique sur Fluent. 
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Figure 3.3 Les principales étapes d’une simulation sur Fluent. 

On explique, ci-dessous, un peu plus en détail en quoi consiste chaque étape. 

Etape 1 Lire le fichier qui porte le maillage (généré par Gambit) sous l’extension 

(*.msh). 

Etape 2 Définir le mode de résolution. 

Etape 3 Définir le type de substance utilisée (solide/ fluide). 

Etape 4 Définir et prescrire les conditions aux limites. 

Etape 5 Donner des valeurs initiales pour les champs de vitesse et de température, 

permettant de débuter les calculs. 

Etape 6 Ajuster les critères de convergence et les paramètres d’affichage. 
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Etape 7 Affichage et analyse des résultats : la vérification de la convergence sera faite 

par l’affichage des « Résidus ». A titre d’exemple, la figure 3.4 illustre les résidus des 

équations de continuité, de Navier-Stokes, et d’énergie lors d’une simulation sur Fluent.  

 

Figure 3.4 Les résidus après 1200 itération (10 seconde). 
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Chapitre 4 

RESULTATS ET DISCUSSION 

 

 

Dans ce chapitre, les résultats de simulation sont présentés et discutés.  Deux 

configurations géométriques de régénérateur magnétique sont étudiés : (i) régénérateur à 

plaques parallèles (section rectangulaire) et (ii) régénérateur à tubes (conduites de section 

circulaire).  Le gaz à liquéfier est le Méthane CH4 à la pression atmosphérique.  Le matériau 

magnétique composant le régénérateur RMA est le gadolinium (Gd).  Dans un premier temps, 

l’étude de validité des résultats de simulation a été effectuée.  Ensuite, les effets des 

différentes propriétés du gaz et les paramètres de dimensionnement sur les performances des 

régénérateurs sont présentés.  Des corrélations reliant les différents paramètres sont suggérées, 

pouvant servir dans la conception et le dimensionnement d’éventuels liquéfacteurs 

magnétiques. 

4.1 Etude de validité 

Dans cette section, on présente l’étude de validité des résultats de simulation du point de 

vue hydrodynamique et thermique.  Pour cela on va comparer les résultats obtenus  par le 

logiciel avec ceux donnés par des corrélations et / ou des formules empiriques.  Comme il a 

été mentionné dans la section 1.5 et illustré à la figure 1.10, deux configurations géométriques 

de régénérateur magnétique sont étudiés : (i) régénérateur à plaques parallèles (section 

rectangulaire) et (ii) régénérateur à tubes (conduites de section circulaire).  Dans cette section, 

on se limitera à étudier  l’écoulement du fluide à travers un seul passage (figure 4.1).  Les 

simulations ont été effectuées, en considérant le gaz naturel (CH4) comme gaz à liquéfier 

opérant en régime laminaire, pour les conditions suivantes : Re = 25, 50, et 100, la 

température à l’entrée du régénérateur Ti = 300 K et à la pression de 1 atm.  Les propriétés 

thermophysiques de CH4 sont données en annexe aux tableaux A.1 et A.2. Une condition de 

flux de chaleur, 𝑞𝑠
′′, uniformément réparti sur la paroi a été adoptée.  La valeur de 𝑞𝑠

′′ a été 

déterminée, en se basant sur l’effet magnétocalorique générée sous forme de changement 

d’entropie magnétique, ΔS, par l’Eq.2.6. 
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Figure 4.1 Type de passages (a) Configuration rectangulaire, (b) Configuration circulaire. 

4.1.1 Considérations hydrodynamiques 

Cette partie consiste à valider les résultats de simulation du point de vue hydrodynamique 

pour les deux géométries proposés : 

4.1.1.1 Section de passage rectangulaire 

Pour les dimensions considérées 5mm x 100 mm, (b/a  = 20) [14], on a : 

𝑓𝑅𝑒 = 96 (4.1) 

Où, f est le facteur de friction (ou de frottement), tel que : 

𝛥𝑝 =
𝑓𝜌𝑣2𝐿

2×𝐷
 (4.2) 

Dh est le diamètre hydraulique, ρ la masse volumique, V la vitesse moyenne, L la 

longueur du régénérateur, et Δp la perte de charge dans la conduite. 

Les résultats de simulation présentés dans le tableau 4.1, ont été obtenus, pour les 

différents nombres de Reynolds, Re.  Comme, on peut le constater, l’erreur maximale est de 

l’ordre de 2.72%.  Les résultats de simulation concordent donc bien avec ceux  obtenus par 

l’Eq. (4.1). 

  



27 
 

Tableau 4.1 Facteur de friction, f, en fonction de Re : Comparaison entre Fluent et 

relation empirique 

Re f. Re (Fluent) f. Re (Eq. 4.1) 

25 93.385615 96 

50 95.756791 96 

100 95.870853 96 

De la figure 4.2, on remarque que la vitesse est maximale au centre (i.e. y=0) et nulle aux 

parois (i.e. y=±h/2 : surface intérieure de la plaque du Gd). On constate également que la 

vitesse augmente suivant la direction longitudinale, en fonction de x, jusqu’à une distance où 

elle commence à se stabiliser.  Cette zone est connue sous le nom de longueur d’entrée.  Ces 

résultats sont donc qualitativement tout à fait raisonnables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.2 Contour de vitesse pour Re=100. 

De la figure 4.3 qui présente les profils de vitesse à différentes positions, on remarque 

que la vitesse diminue de façon parabolique en fonction de y d’une valeur maximale à y=0 

pour ensuite devenir égale à 0 aux parois ( y=±h/2).  La vitesse dans la direction de x 

commence à se stabiliser à partir d’une distance x dite « longueur d’entré Le », (comme il a été 

remarqué dans la Figure 4.2.  Autrement dit, à partir de x=Le l’écoulement devient 

complètement développé (i.e. même profils de vitesse pour chaque position x). 
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Figure 4.3 Profils de vitesse pour Re=100. 

4.1.1.2 Section de passage circulaire 

Les formules empiriques ou théoriques [15], suivante ont utilisées pour étudier la validité des 

résultats de simulation : 

𝐿𝑒

𝐷
= 0.05 × 𝑅𝑒  (4.3) 

𝑉0 = 2 × 𝑈0 (4.4) 

La relation (4.4) indique que la vitesse à l’axe, Vo, à partir de x = Le devient égale au 

double de la vitesse à l’entrée Uo. 

De la figure 4.4, on remarque que Le augmente avec Re de façon linéaire.  On constate 

donc, que la longueur Le donnée par l’Eq.4.3 est proche de celle donné par le logiciel Fluent.  

Un écart maximum de l’ordre 25% (Re=25) a été noté, qui diminue en fonction de Re à 3% 

(Re=100). 
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Figure 4.4 Evolution de la longueur d'entrée en fonction de Re. 

De la figure 4.5, on remarque que la vitesse est maximale pour r=0, et minimale pour 

r=D/2.  Elle augmente en fonction de x dans la région d’entrée (x < Le).  Puis à partir de x= Le 

elle commence à se stabiliser. Comme il fallait s’y attendre, ces résultats sont tout à fait 

raisonnables confirmant qualitativement la validité des simulations numériques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.5 Contours de vitesse pour Re=100. 
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De la figure 4.6, qui représente les profils de vitesse à différentes positions, on remarque 

que la vitesse diminue de façon parabolique en fonction du rayon r, passant par un maximum 

à l’axe. Ainsi que la vitesse axiale commence à se stabiliser (égale au double de la vitesse 

d’entré U0) à partir de x=Le, l’écoulement devient complètement développé.  Comme il a été 

aussi noté dans la Figure 4.5. 

 

Figure 4.6 Profils de vitesse pour Re=100. 

Conclusion 

A partir des résultats présentés ci-dessus, on peut constater que les simulations par Fluent 

concordent bien avec les résultats obtenus par les différentes corrélations, ce qui permet de 

confirmer la validité des résultats du point de vue hydrodynamique. 

4.1.2 Considérations thermiques 

Dans cette partie, il sera question de valider les résultats de simulation du point de vue 

thermique pour les deux géométries proposés.  Pour cela, on a considéré la formule [14] 

suivante : 

𝑇𝑚 𝑥 = 𝑇𝑚𝑖 +
𝑞𝑠

′′  𝑃

𝑚  𝑐𝑝
𝑥  (4.5) 
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4.1.2.1 Section de passage rectangulaire 

De la figure 4.7, on remarque que la température moyenne diminue en fonction de x. Ceci 

est est tout a fait raisonnable, parce qu’on a un refroidissement du fluide. On constate une 

bonne concordance entre les résultats donnés par Fluent et ceux de l’Eq. 4.6, l’écart maximum 

est de 0.03%. 

 

Figure 4.7 Evolution de la température moyenne Tm en fonction de x. 

4.1.2.2 Section de passage circulaire 

De la figure 4.8, on remarque également que la température moyenne diminue en 

fonction de x. On constate une bonne concordance entre les résultats donnés par Fluent et 

ceux de l’Eq.4.3 ; l’écart maximum est de 0.025%. 
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Figure 4.8  Evolution de Tm en fonction de la direction axiale, x pour Re=100 

Les formules [14] suivantes permettant de déterminer la longueur de développement Le, t 

en fonction de nombre de Reynolds Re et nombre de Prandtl Pr, et de localiser sa position le 

long de x, sont considérées : 

𝐿𝑒 ,𝑡

𝐷
= 0.05 × 𝑅𝑒𝑃𝑟  (4.6) 

Et on a pour x ≥ Le, t : 

𝜕

𝜕𝑥
 
𝑇𝑠 𝑥 −𝑇(0,𝑥)

𝑇𝑠 𝑥 −𝑇𝑚 (𝑥)
 = 0 (4.7) 

A partir du tableau 4.2, on remarque que Le, t augmente avec Re, ainsi que Le, t donnée par 

Fluent est très proche de celle donnée par l’Eq.4.6.  L’écart maximal est de 2.47%. 

Tableau 4.2 La longueur d’entrée thermique. 

Re Le, t (donnée par l’équation 4.6) Le, t (donnée par fluent) 

25 0.00451 0.0044 

50 0.00907 0.0091 

100 0.01819 0.0182 

Conclusion 

De ces résultats, il découle que les simulations par Fluent sont valides de point de vue 

thermique. 
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4.2 Simulation du processus transitoire de refroidissement du CH4 

Dans cette section, on présente la simulation du processus transitoire de refroidissement 

de CH4 s’écoulant à travers le régénérateur magnétique.  Comme il a été mentionné dans la 

section 1.5, il s’agit ici de simuler le processus transitoire de la démagnétisation isotherme du 

régénérateur permettant ainsi d’atteindre la température de liquéfaction de CH4.  Afin de 

clarifier les relations entre les paramètres de design, et les conditions d’opération optimales, 

nous nous proposons d’étudier les effets des paramètres suivants : les propriétés thermiques 

du CH4, a savoir, la chaleur spécifique cp et la conductivité thermique k, ainsi que le nombre 

de Reynolds Re, la période de refroidissement τ et le changement de l’entropie magnétique ΔS, 

sur le nombre de cycles, Nc.  La méthodologie adoptée pour aboutir à la température 

moyenne, T(Nc), à la fin de chaque cycle, de CH4 sortant de RMA pour les différents cycles 

est résumée par l’organigramme  comme suit : 

 

4.2.1 Effet des propriétés thermiques 

De la figure 4.9 on peut constater que le nombre de cycles, Nc, peut être affecté d’une 

façon notable avec la dépendance des propriétés thermiques (ρ, μ, cp, k), données par les 

relations 4.8 [15] à 4.12 obtenues à partir des tableaux A.1 et A.2 en utilisant l’interpolation 

polynomiale: 
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𝜇 =
𝐶.𝑇3/2

𝑇+𝑆
 (4.8) 

tel que C et S sont des constantes à déterminer, pour le Méthane on a : 

𝐶 = 1.196 × 10−6  et  𝑆 = 252.72 

𝑘 = 0.000131 × 𝑇 − 0.0043 (4.9) 

La masse volumique peut varier selon l’équation d’état des gaz parfait Eq. 4.11 ou elle est 

donnée par l’Eq. 4.12. 

𝑝 = 𝜌𝑅𝑇 (4.10) 

ρ = 4.1448 × 10−10T4 − 4.986 × 10−7T3 + 0.00023 × T2 − 0.0504 ×

T + 5.16 (4.11) 

𝐶𝑝 = 𝐴 + 𝐵. 𝑇 + 𝐶.𝑇2 + 𝐷.𝑇3 + 𝐸. 𝑇4 (4.12) 

tel que : 

A=34.942, B= -3.9957×10
-2

, C=1.9184×10
-4

, D= -1.5303×10
-7

, E=3.9321×10
-11

. 

 

Figure 4.9 Evolution de To en fonction de Nc pour une section de passage carré 

(Re=50). Cas1 : μ, cp, k constantes et ρ variable (Eq. 4.10) ; Cas2: μ, 

k, cp, variables (Esq. 4.8, 4.9, 4.12)  et ρ variable (Eq. 4.10) ; Cas3 : 

μ, k, cp, variables (Esq. 4.8, 4.9, 4.12) et ρ variable (Eq. 4.11) 
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Le nombre de cycle Nc permettant d’atteindre la température de liquéfaction a été réduit 

de 118 (Cas1) à 101 (Cas3).  Donc, la variation des propriétés thermiques peut être affectée 

d’une façon notable le nombre de cycle Nc.  Par conséquent, bien que le Cas1 nécessite moins 

de calcul, il est fortement recommandé d’utiliser les propriétés réelles (Cas3) de CH4.  Par 

ailleurs, le Cas1 peut servir pour des simulations préliminaires. 

4.2.2 Effet du nombre de Reynolds, Re 

La figure 4.10 présente l’effet du nombre de Reynolds sur le nombre de cycles Nc. On 

remarque que le nombre de cycles augmente avec le nombre de Reynolds.  Car ce dernier est 

proportionnel à la vitesse du fluide, et ainsi le temps de refroidissement diminue avec 

l’augmentation de la vitesse. 

D’après la figure 4.10 on remarque que pour le même Re le nombre de cycles pour la 

deuxième géométrie (section de passage circulaire) est minimal. 

 

Figure 4.10 Evolution de nombre de cycles Nc en fonction de Re 

4.2.3 Effet de la période du cycle, τ 

La figure 4.11 montre l’effet de la période du cycle τ sur le nombre de cycles Nc.  On 

remarque que plus la période augmente plus le nombre de cycles augmente.  Ceci est tout à 

fait raisonnable, car le flux chaleur, décrit par l’Eq.2.6, est inversement proportionnel à la 

période τ. 
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Figure 4.11 Evolution de Nc en fonction de τ pour Re=100 et ΔS=1J/kg. K 

4.2.4 Effet de l’entropie magnétique ΔS 

La figure 4.12 présente l’effet de l’entropie magnétique sur le nombre de cycles Nc. On 

remarque que plus l’entropie magnétique augmente plus le nombre de cycles diminue. Ceci 

est tout à fait raisonnable car l’entropie magnétique est directement proportionnelle avec le 

flux de chaleur 𝑞𝑠
′′ . 

 

Figure 4.12 Evolution de Nc en fonction de ΔS pour Re=100 et τ=10s 
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4.2.5 Corrélations 

En se basant sur les résultats présentés ci-dessus, nous avons proposé des corrélations 

permettant de relier les paramètres de design et les propriétés thermiques du gaz, dont la 

forme générale est donnée comme suit (d’après l’analyse dimensionnel) : 

𝑇𝑜

𝑇𝑖−𝑇𝑜
=

1

𝑁𝑐
 
𝐶1 

1
2𝑛1 ×𝑘

𝑐𝑝
 

2𝑛1

𝑃𝑟
𝑛1  

𝑐𝑝

∆𝑠
 
𝑛

+ 𝐶2   (4.13) 

Avec n1, n, C1, et C2 sont des paramètres à déterminer.  La méthodologie adoptée pour 

calculer ces différents paramètres est résumée par l’algorithme suivant: 

1) Choisir trois nombres de cycle Nc, i, Nc, j et Nc, k quelconques. 

2) Choisir une valeur initiale quelconque pour C2. 

3) Calculer pour Nc, i, Nc, j et Nc, k les coefficients A1 et A2 donnés par les relations : 

𝐴1 = 𝐿𝑛  
𝑇𝑜

𝑇𝑖−𝑇𝑜
− 𝐶2 + 𝐿𝑛 𝑁𝑐   

𝐴2 = 𝐿𝑛  𝜇
𝐶𝑝

𝑘
   

4) Tracer A1=f(A2). 

5) Si ce graphe est linéaire aller à l’étape 6, sinon à l’étape 2 et changer la valeur de C2. 

6) Calculer le nombre n1 donné par la relation : 

𝑛1 =
𝐴1 𝑁𝑐 ,𝑖 −𝐴1(𝑁𝑐,𝑗 )

𝐴2 𝑁𝑐 ,𝑖 −𝐴2(𝑁𝑐,𝑗 )
  

7) Calculer pour Nc, i, Nc, j et Nc, k les coefficients A3 et A4 : 

𝐴3 = 𝐿𝑛  
𝑇𝑜

𝑇𝑖−𝑇𝑜
− 𝐶2 + 𝐿𝑛 𝑁𝑐 − 𝑛1𝐿𝑛  𝜇

𝐶𝑝

𝑘
   

𝐴4 = 𝐿𝑛  
𝐶𝑝

∆𝑆
   

8) Tracer la fonction A3=f(A4). 

9) Si ce graphe est linéaire aller à l’étape 10, sinon à l’étape 2. 

10) Calculer les paramètres n et C1 donnés par : 
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𝑛 =
𝐴3 𝑁𝑐,𝑖 −𝐴3(𝑁𝑐 ,𝑗 )

𝐴4 𝑁𝑐,𝑖 −𝐴4(𝑁𝑐 ,𝑗 )
  

𝐿𝑛 𝐶1 = 𝐴3 𝑁𝑐 ,𝑖 − 𝑛𝐴4(𝑁𝑐,𝑖)  

donc : 

𝐶1 = 𝑒𝐿𝑛(𝐶1)  

Pour le régénérateur à plaques parallèles (section rectangulaire), la corrélation suivante a 

été obtenue : 

𝑇𝑜

𝑇𝑖−𝑇𝑜
=

1

𝑁𝑐
 
𝐶1 𝑘

𝑐𝑝
 
−0.36

𝑃𝑟
−0.18  

𝑐𝑝

∆𝑠
 

1.02

+ 𝐶2 (4.14) 

 

C1et C2 sont des coefficients dépendant du nombre de Reynolds Re et de la période du 

cycle τ.  Leurs  valeurs sont résumées dans le tableau 4.3. 

 

Pour le régénérateur à tubes (section circulaire), la corrélation suivante a été obtenue : 

𝑇𝑜

𝑇𝑖−𝑇𝑜
=

1

𝑁𝑐
 
𝐶1 𝑘

𝑐𝑝
 
−0.36

𝑃𝑟
−0.18  

𝑐𝑝

∆𝑠
 

1.02

+ 𝐶2 (4.15) 

C1et C2 sont des coefficients dépendent de Re et τ, Ils sont donné par le tableau 4.4. 

Tableau 4.3 Les coefficients C1 et C2 (Rectangulaire). Tableau 4.4 Les coefficients C1 et C2 (Circulaire). 

Re τ (s) C1(kg/m.s) C2 

 

Re 
τ (s) C1(kg/ms) C2 

25 

10 7514823814 -0.533 
25 

10 1.0505×10
10

 -0.497 

5 3.5371×10
10

 -0.556 5 5.8956×10
10 -0.543 

2 1.6631×10
11

 -0.626 2 4.1448×10
11

 -0.632 

50 

10 1508301366 -0.516 
50 

10 1832334682 -0.521 

5 8663760826 -0.598 5 1.1503×10
10 -0.587 

2 6.5059×10
10

 -0.680 2 1.0891×10
11

 -0.653 

100 

10 311203268 -0.470 
100 

10 350628227 -0.486 

5 1955609442 -0.625 5 2304073202 -0.611 

2 1.9097×10
10

 -0.745 2 2.5178×10
10

 -0.719 

La figure 4.13 présente la température à la sortie du régénérateur, To, pour les 

températures données par Fluent et celles données par les corrélations (4.14) et (4.15). On 

peut constater que les résultats obtenus par les corrélations concordent bien avec ceux obtenus 
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par Fluent; l’écart maximal est de 3.19%.  Ceci permet de confirmer la validité des 

corrélations.  

 

Figure 4.13 Evolution de la température de sortie To en fonction de nombre de 

cycles Nc pour Re=25, τ=2s et ΔS=3J/kg. K 

4.3 Choix et dimensionnement du régénérateur 

4.3.1 Le débit volumique 

La figure 4.14 présente l’évolution du débit volumique, Qv, en fonction du nombre de 

Reynolds pour les deux configurations proposées. On remarque que le débit volumique 

augmente avec le nombre de Reynolds, puisque la vitesse augmente avec ce dernier. 

Par ailleurs, les débits volumiques pour les deux configurations, ayant une section 

transversale de même dimension (voir figure 4.1), ont été comparés.  On note que le débit 

dans le cas rectangulaire est plus élevé que le cas circulaire.  Des écarts de l’ordre de 24 % 

peuvent être notés. 
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Figure 4.14  Evolution du débit volumique Qv en fonction de nombre de 

Reynolds, Re 

4.3.2 L’entropie générée 

L’entropie générée, Δ𝑆 𝑔 , est donnée par l’équation suivante : 

∆𝑆 𝑔 =    
1

𝑇𝑠 𝑥 
−

1

𝑇𝑚  𝑥 
 𝑞"𝑠𝑑𝐴

𝑖=𝑁𝑐
𝑖=1  (4.16) 

où, Tm et Ts sont respectivement la température moyenne et la température à la paroi à une 

position x donnée. 

La figure 4.15 présente l’évolution de l’entropie générée en fonction de Re pour les deux 

configurations. Comme on peut le constater plus le nombre de Reynolds augmente plus 

l’entropie générée Δ𝑆 𝑔  augmente. Ceci est tout à fait raisonnable car le nombre de cycle Nc 

augmente avec Re (figure 4.11). 
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Figure 4.15 Evolution de l’entropie générée Δ𝑆 𝑔  en fonction de nombre de 

Reynolds Re pour S=3J/kg K et =5s. 

La figure 4.16 présente l’évolution de l’entropie générée en fonction de la période de 

refroidissement τ pour les deux configurations. On remarque que plus la période augmente 

plus l’entropie générée Δ𝑆 𝑔  diminue.  Ceci est tout à fait raisonnable car le flux de chaleur 𝑞𝑠
′′  

diminue avec l’augmentation de la période τ (Eq. 2.6). 

 
Figure 4.16 Evolution de l’entropie générée Δ𝑆 𝑔  en fonction de la période τ 

pour Re=25 et S=3J/kg K. 
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La figure 4.17 présente l’évolution de l’entropie générée en fonction de l’entropie 

magnétique ΔS pour les deux configurations. On remarque que l’entropie générée ΔSg 

augmente avec l’entropie magnétique.  Ceci est tout à fait raisonnable car le flux de chaleur 

𝑞𝑠
′′  augmente avec l’augmentation de l’entropie magnétique ΔS (Eq. 2.6). 

 
Figure 4.17 Evolution de l’entropie générée Δ𝑆 𝑔  en fonction de l’entropie 

magnétique ΔS pour Re=25 et =5s. 

On peut donc conclure que l’entropie générée est minimale pour le cas du régénérateur à 

plaques parallèles. 

4.3.3 La puissance de la pompe 

La puissance de la pompe, P, est donnée par l’équation suivante : 

𝑃 =  𝑄𝑣∆𝑝
𝑖=𝑁𝑐
𝑖=1  (4.17) 

où Δp est la perte de pression par cycle. 

La figure 4.18 présente l’évolution de la puissance en fonction du nombre de Reynolds 

pour les deux configurations.  On remarque que plus le nombre de Reynolds augmente plus la 

puissance augmente.  Ceci est tout à fait raisonnable parce que le débit et le nombre de cycles 

augmentent avec le nombre de Reynolds (figure 4.10 et 4.14). 
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Figure 4.18 Evolution de la puissance P en fonction de nombre de 

Reynolds, Re pour S=3J/kg K et =5s. 

La figure 4.19 présente l’évolution de la puissance en fonction de la période de 

refroidissement pour les deux configurations. On remarque que plus la période de 

refroidissement augmente plus la puissance augmente.  Ceci est raisonnable, car le nombre de 

cycles augmentent avec la période de refroidissement (figure 4.11). 

 
Figure 4.19 Evolution de la puissance P en fonction de la période de 

refroidissement τ pour Re=25 et S=3J/kg K. 
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La figure 4.20 présente l’évolution de la puissance en fonction de l’entropie magnétique 

ΔS pour les deux configurations.  On remarque que plus l’entropie magnétique augmente plus 

la puissance diminue.  Ceci est tout à fait logique, car le nombre de cycles diminue avec 

l’entropie magnétique (figure 4.12). 

 

Figure 4.20 Evolution de la puissance P en fonction l’entropie magnétique ΔS 

pour Re=25 et =5s. 

En conclusion, la puissance du système de pompage est minimale pour  le cas d’un 

régénérateur à plaques parallèles. 

4.3.4 Sélection et choix de la configuration optimale 

De la figure 4.10, on remarque que le nombre de cycles est minimal pour le cas d’une 

section circulaire.  Toutefois, selon les résultats indiqués par les figures 4.15 à 4.20 (dans 

lequel la puissance et l’entropie générée pour les deux configurations en fonction du nombre 

de Reynolds Re, l’entropie magnétique S et la période de démagnétisation ), on constate que 

l’entropie générée et la puissance de la pompe sont minimales pour la configuration 

rectangulaire.  On note également que la masse du régénérateur pour le cas circulaire est 

presque 10 fois plus élevée que le cas rectangulaire.  Par conséquent, le régénérateur optimal 
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doit être conçu selon la configuration rectangulaire, qui est en outre beaucoup plus facile à 

fabriquer que la configuration circulaire. 

4.4 Exemple d’application 

Dans cet exemple d’application, on vise un liquéfacteur d’une capacité de 10 kg/jour de 

Méthane (CH4) liquide.  Pour cela on se propose d’utiliser la configuration rectangulaire. Il 

s’agit essentiellement de déterminer le nombre de passages. 

4.4.1 Calcul du débit volumique pour un passage 

Le débit volumique pour un seul passage est donné par l’équation : 

𝑄𝑣𝑖 = 𝑉 𝐴𝑝  (4.18) 

où, V est la vitesse moyenne, Ap est la section de passage (figure 4.1) et donnée par : 

𝐴𝑝 = 𝑒 𝑙 (4.19) 

où, e est la distance entre deux plaques, l est la largeur de la plaque. 

4.4.2 Calcul du nombre de passages 

Le débit volumique total est donné par l’équation : 

𝑄𝑣 = 𝑁𝑝  𝑄𝑣𝑖  (4.20) 

d’où 

𝑁𝑝 =
𝑄𝑣

𝑄𝑣𝑖
  (4.21) 

où, Np est le nombre de passages pour un cycle, mais pour un nombre de cycles Nc le nombre 

de passages total est donné par : 

𝑁𝑝𝑡 = 𝑁𝑐  𝑁𝑝  (4.22) 

tel que débit volumique Qv=14.972 m
3
/jour. 
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Pour calculer le nombre de cycles, la puissance de la pompe ainsi que l’entropie générée 

on va choisir =5s et S=3J/kg K.  Le tableau 4.5 donne le nombre de passages total Npt, le 

nombre de cycles Nc, l’entropie généré Sg et la puissance P en fonction de nombre de 

Reynolds pour un diamètre hydraulique Dh=0.0095m et l=0.1m. 

Tableau 4.5 Le nombre de passages total Npt, le nombre de cycles Nc, l’entropie généré S et la 

puissance P en fonction de nombre de Reynolds. 

Re Np Nc Npt Sg (W/K) P (W) 

25 16 10 160 0,0521552 4,34E-04 

50 8 16 128 0,05886464 2,46E-03 

100 4 27 108 0,07930116 7,77E-03 

D’après le tableau précédent on remarque que plus le nombre de Reynolds augmente plus 

le nombre de passage diminue, ainsi que l’entropie généré et la puissance augmentent.  Pour 

des raisons d’encombrement, la conception proposée a été réalisée pour le cas Re=100.  La 

figure 4.21.a présente la géométrie du régénérateur proposé dont les dimensions : L=100mm, 

l=100mm et H=270mm.  On peut aussi proposer une autre variante de régénérateur, dont la 

géométrie est présentée à la figure 4.21.b. 
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L

2*H

l
  

2

 

(a) (b) 

Figure 4.21 Géométries du régénérateur pour Re=100 avec 108 passages, (a) : géométrie avec une 

colonne. (b) : géométrie avec deux colonnes. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

 

Ce projet consistait plus précisément à simuler le processus instationnaire de 

démagnétisation isotherme du régénérateur actif et ce, afin d’étudier la dépendance des 

paramètres de design (type de configuration géométrique) en fonction des propriétés 

physiques du gaz à liquéfier et de l’EMC du matériau réfrigérant, ainsi que le nombre de 

cycles requis permettant d’atteindre la température de liquéfaction.  Dans cet optique, des 

corrélations ont été ainsi proposées, pouvant servir dans le design et le dimensionnement 

d’éventuels régénérateurs. Deux configurations géométriques de régénérateur actif ont été 

étudiées : (i) régénérateur à plaques parallèles (section rectangulaire) et (ii) régénérateur à 

tubes (conduites de section circulaire).  Pour ce faire, les équations gouvernant 

l’écoulement de CH4 et le transfert de chaleur à travers le régénérateur ont été 

considérées.  Pour résoudre ces équations, une méthode numérique a été proposée en 

utilisant le logiciel Fluent. 

Les effets du nombre de Reynolds Re, de l’entropie magnétique ΔS, et la période de 

refroidissement de CH4 (démagnétisation isotherme) τ sur le nombre de cycles Nc, la 

puissance de pompage P et l’entropie générée ΔSg ont été étudiés.  Il a été constaté que le 

nombre de cycles est minimal pour le cas de la section circulaire; toutefois, l’entropie 

générée et la puissance de la pompe sont minimales pour la configuration rectangulaire.  

Il a été noté également que la masse du régénérateur pour le cas circulaire est presque 10 

fois plus élevée que celle du cas rectangulaire.  Par conséquent, le régénérateur optimal 

doit être conçu selon la configuration rectangulaire, qui est en outre beaucoup plus facile 

à fabriquer que la configuration circulaire. 

Par ailleurs, en se basant sur les corrélations suggérées (Eqs 4.14 et 4.15), un calcul 

pratique a été effectué pour dimensionner un régénérateur actif d’une capacité de 10 

kg/jour de CH4.  Deux type de sections convenables ont été proposés (figure 4.21). 

En terminant nous signalons que ce travail est un début pouvant être suivi et 

complété par d’autres études, qui peuvent faire l’objet de plusieurs autres projets de 
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recherche.  A court terme, les points pouvant être abordés et étudiés sont résumés comme 

suit : 

 la simulation des autres processus du cycle de liquéfaction magnétique; 

 dimensionnement des autres composants du liquéfacteur, tels que, les 

échangeurs de chaleur, les réservoirs de stockage; 

 prédiction de performances thermiques du liquéfacteur magnétique; 

 analyse technico-économique du liquéfacteur magnétique. 
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ANNEXES 

Annexe A 

Tableau A.1 : Propriétés thermophysiques du Méthane [16]. 
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Tableau A.2 : la chaleur massique pour différent gaz [17]. 

𝐶𝑝 = 𝐴 + 𝐵.𝑇 + 𝐶.𝑇2 + 𝐷.𝑇3 + 𝐸.𝑇4, (Cp: J/mole. K, T :K) (A.1) 
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Tableau A.2 (suite) : la chaleur massique pour différent gaz. 
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Annexe B 

1. L’équation de continuité 

 

Considérons un élément de volume de dimensions infinitésimales dx, dy, et dz (figure 

B.1) 

 

Figure B.1 Bilan massique. 

Le bilan massique pour cet élément de volume dans le cas sans génération de masse est  

donné par : 

𝑚𝑒 − 𝑚𝑠 = 𝑚𝑣  (B.1) 

Soient : u, v et w sont les composantes de la vitesse selon les trois dimensions 

respectivement ox, oy et oz. La relation (B.1) sera alors : 

 (𝜌𝑢)𝑥 − (𝜌𝑢)𝑥+𝑑𝑥  𝑑𝑦𝑑𝑧 +  (𝜌𝑣)𝑦 − (𝜌𝑣)𝑦+𝑑𝑦  𝑑𝑥𝑑𝑧 +  (𝜌𝑤)𝑧 − (𝜌𝑤)𝑧+𝑑𝑧  𝑑𝑥𝑑𝑦 =

𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧
𝜕𝜌

𝜕𝑡
 (B.2) 

En faisant un développement limité de (ρu)x+dx, (ρv)y+dy et (ρw)z+dz, on obtient : 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
 𝜌𝑢 +

𝜕

𝜕𝑦
 𝜌𝑣 +

𝜕

𝜕𝑧
 𝜌𝑤 = 0 (B.3) 
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Finalement, on écrit : 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜌𝑉   = 0 (B.4) 

2. L’équation de Navier-Stokes 

 

Considérons un élément de volume de dimensions infinitésimales dx, dy et dz (figure B.2) 

ayant une accélération γ. Les forces agissant sur cet élément de volume sont les forces 

volumiques (forces de gravité) et les forces surfaciques (contraintes). 

 

 
Figure B.2 Bilan de forces surfaciques. 

Les σii désignent les contraintes normales et les σij sont les contraintes tangentielles (i≠j). 

D’après la deuxième loi de NEWTON on a : 

𝜌𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 𝛾 = 𝑑𝐹𝑣    + 𝑑𝐹𝑠     (B.5) 

Tel que : 

𝑑𝐹𝑣    = 𝜌𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 𝑔  (B.6) 

𝑑𝐹𝑠    =  𝑑𝐹 𝑠,𝑖  (B.7) 
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Faisant un développement limité de « (σi j)i+di dj dk » on obtient après simplification : 

Suivant 𝒐𝒙    

𝑑𝐹 𝑠 =  
𝜕𝜎𝑥𝑥

𝑑𝑥
+
𝜕𝜎𝑦𝑥

𝑑𝑦
+
𝜕𝜎𝑧𝑥

𝑑𝑧
 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 (B.8) 

Suivant 𝒐𝒚    

𝑑𝐹 𝑠 =  
𝜕𝜎𝑥𝑦

𝑑𝑥
+
𝜕𝜎𝑦𝑦

𝑑𝑦
+
𝜕𝜎𝑧𝑦

𝑑𝑧
 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 (B.9) 

Suivant 𝒐𝒛   

𝑑𝐹 𝑠 =  
𝜕𝜎𝑥𝑧

𝑑𝑥
+

𝜕𝜎𝑦𝑧

𝑑𝑦
+
𝜕𝜎𝑧𝑧

𝑑𝑧
 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 (B.10) 

Ainsi que pour un fluide Newtoniens les contrainte de déformation sont données par : 

 
𝜎𝑖𝑖 = −𝑝 + 2𝜇

𝜕𝑢𝑖

𝑑𝑥𝑖

𝜎𝑖𝑗 = 𝜇  
𝜕𝑢𝑗

𝑑𝑥𝑖
+

𝜕𝑢𝑖

𝑑𝑥𝑗
 
   (B.11) 

D’après les deux équations (B.5) et (B.11) on peut écrire : 

𝜌
𝐷𝑉   

𝐷𝑡
= 𝜌𝑔 + ∇   .σ  (B.12) 

En remplaçant « σi j » par leur expression en fonction de la Vi et p on obtient l’équation de 

Navier-Stocks : 

𝜌
𝐷𝑉   

𝐷𝑡
= 𝜌𝐹 − 𝛻  𝑃 + 𝜇  𝛻  2𝑉  +

1

3
𝛻  (𝑑𝑖𝑣 𝑉     (B.13) 

On note que : 

𝐷

𝐷𝑡
=  𝑉  .∇    +

𝜕

𝜕𝑡
 (B.14) 

∇   =  
∂ ∂x 

∂ ∂y 

∂ ∂z 
  (B.15) 
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𝑑𝑖𝑣  𝑉   = ∇   . V     (B.16) 

∇2=
∂2

∂x2 +
∂2

∂y2 +
∂2

∂z2 (B.17) 

3. Équations de continuité en coordonnées cylindriques 

 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
 𝜌𝑟𝑉𝑟 +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
 𝜌𝑉𝜃 +

𝜕

𝜕𝑧
 𝜌𝑉𝑧 = 0 (B.18) 

 

4. Équations de Navier-Stokes en coordonnées cylindriques 

 

4.1 Suivant r 

 

𝜌  
𝜕𝑉𝑟

𝜕𝑡
+ 𝑉𝑟

𝜕𝑉𝑟

𝜕𝑟
+
𝑉𝜃

𝑟

𝜕𝑉𝑟

𝜕𝜃
−
𝑉𝜃

2

𝑟
+ 𝑉𝑧

𝜕𝑉𝑟

𝜕𝑧
 = −

𝜕𝑝

𝜕𝑟
+ 𝜇  

𝜕

𝜕𝑟
 

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑉𝑟) +

1

𝑟2

𝜕2𝑉𝑟

𝜕𝜃2 −

2𝑟2𝜕𝑉𝜃𝜕𝜃+𝜕2𝑉𝑟𝜕𝑧2+𝜌𝐹𝑟 (B.19) 

 

4.2 Suivant θ 

 

𝜌  
𝜕𝑉𝜃

𝜕𝑡
+ 𝑉𝑟

𝜕𝑉𝜃

𝜕𝑟
+
𝑉𝜃

𝑟

𝜕𝑉𝜃

𝜕𝜃
+
𝑉𝑟𝑉𝜃

𝑟
+ 𝑉𝑧

𝜕𝑉𝜃

𝜕𝑧
 = −

1

𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝜃
+ 𝜇  

𝜕

𝜕𝑟
 

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑉𝜃) +

1𝑟2𝜕2𝑉𝜃𝜕𝜃2+2𝑟2𝜕𝑉𝑟𝜕𝜃+𝜕2𝑉𝜃𝜕𝑧2+𝜌𝐹𝜃 (B.20) 

 

4.3 Suivant z 

 

𝜌  
𝜕𝑉𝑧

𝜕𝑡
+ 𝑉𝑟

𝜕𝑉𝑧

𝜕𝑟
+
𝑉𝜃

𝑟

𝜕𝑉𝑧

𝜕𝜃
+ 𝑉𝑧

𝜕𝑉𝑧

𝜕𝑧
 = −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝜇   

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
 𝑟

𝜕𝑉𝑧

𝜕𝑟
  +

1

𝑟2

𝜕2𝑉𝑧

𝜕𝜃2 +
𝜕2𝑉𝑧

𝜕𝑧2
 +

𝜌𝐹𝑧 (B.21) 

  



59 
 

5. L’équation d’énergie 

On considère le bilan d’énergie représenté dans la figure B.3 pour un volume de contrôle 

(dx. dy.1). 

 

Figure B.3 Bilan énergétique. 

On a: 

𝐸 𝑐𝑜𝑛𝑑 ,𝑥 − 𝐸 𝑐𝑜𝑛𝑑 ,𝑥+𝑑𝑥 = − 𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 𝑑𝑦 −  −𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
−

𝜕

𝜕𝑥
 𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
 𝑑𝑥 𝑑𝑦 =

𝜕

𝜕𝑥
 𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
 𝑑𝑥𝑑𝑦 (B.22) 

ainsi que : 

ρu
∂e

∂x
+ ρv

∂e

∂y
=

∂

∂x
 k

∂T

∂x
 +

∂

∂y
 k

∂T

∂y
 − p  

∂u

∂x
+
∂v

∂y
 + μφ+ q  (B.23) 

où e représente l’énergie interne. 

si le fluide est incompressible: 

𝜌𝐶𝑝  𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
 =

𝜕

𝜕𝑥
 𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
 +

𝜕

𝜕𝑦
 𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑦
 + 𝜇𝜑 + 𝑞  (B.24) 

tel que: 

𝜇𝜑 = 𝜇   
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
 

2

+ 2   
𝜕𝑢

𝜕𝑥
 

2

+  
𝜕𝑣

𝜕𝑦
 

2
   (B.25) 
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Finalement: 

𝜌𝐶𝑝  𝑉  .∇   T = 𝑘∇2T + 𝜇𝜑 + 𝑞  (B.26) 
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Annexe C 

Corrélations 

Pour ces corrélations la masse volumique ρ du CH4 est donnée par l’équation d’état des gaz 

parfait (Eq. 4.11), pour les autres propriétés (μ, cp, k) sont à la fois constantes et à l’autre fois 

variables. 

1. Propriétés du CH4 constantes 

 Section de passage rectangulaire 

𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑒0−𝑇𝑜𝑢𝑡
=

𝐶1

𝑁 𝑐
 
𝑐𝑝

∆𝑠
 

1.04

− 0.07  (C.1) 

tel que : 

𝐶1 = 1.0268 × 𝑅𝑒
−0.15  

𝜏 𝑉

𝐷ℎ
 

1.06

+ 6.79 (C.2) 

 Section de passage circulaire 

𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑒0−𝑇𝑜𝑢𝑡
=

𝐶1

𝑁 𝑐
 
𝑐𝑝

∆𝑠
 

1.004

− 0.07 (C.3) 

tel que : 

𝐶1 = 0.000124 × 𝑅𝑒
−0.15  

𝜏 𝑉

𝐷
 

1.06
+ 0.0011 (C.4) 

2. Propriétés du CH4 variables 

Cette corrélation donne des résultats proches de la réalité que la corrélation précédente 

parce qu’on a utilisé des propriétés réel du fluide. 

 Section de passage rectangulaire 

𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑒0−𝑇𝑜𝑢𝑡
=

1

𝑁𝑐
 
𝐶1 𝑘

𝑐𝑝
 
−0.44

𝑃𝑟
−0.22  

𝑐𝑝

∆𝑠
 

1.02

+ 𝐶2 (C.5) 
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C1et C2 sont des coefficients dépendent de Re et τ, Ils sont donné par le tableau C.1. 

Tableau C.1 : Les coefficients C1 et C2. 

Re τ (s) C1(kg/ms) C2 

25 

10 9892776592 -0.757 

5 3107423712 -0.636 

2 992738366.5 -0.593 

50 

10 5052446014 -0.783 

5 992738366.5 -0.667 

2 235936248.4 -0.571 

100 

10 1891673693 -0.828 

5 293645310.7 -0.689 

2 65415200 -0.546 

 Section de passage circulaire 

𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑒0−𝑇𝑜𝑢𝑡
=

1

𝑁𝑐
 
𝐶1 𝑘

𝑐𝑝
 
−0.44

𝑃𝑟
−0.22  

𝑐𝑝

∆𝑠
 

1.02

+ 𝐶2 (C.6) 

C1et C2 sont des coefficients dépendent de Re et τ, Ils sont donné par le tableau C.2 

Tableau C.2 : Les coefficients C1 et C2. 

Re τ (s) C1(kg/ms) C2 

25 

10 2.192×10
10

 -0.7711 

5 4678886989 -0.6313 

2 1131859924 -0.5927 

50 

10 7578217770 -0.7716 

5 1250453679 -0.6543 

2 279359842 -0.5695 

100 

10 2372913947 -0.7998 

5 337163904 -0.6748 

2 72206489.1 -0.5510 

 


