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Réfrigération magnetique
Etat de I'art et développements récents

Afef Kedous-Lebouc, Morgan Almanza, Jean-Paul Yondkich Legait et Julien Roudaut

Univ. Grenoble Alpes, G2Elab, F-38000 GrenoblenEea
CNRS, G2Elab, F-38000 Grenaoble, France

RESUME -La réfrigération magnétique, basée sur l'effe
magnétocalorique, est une thématique relativementécente et
prometteuse devant permettre de réaliser des syst&s moins
énergivores que la technologie conventionnelle earss impact sur
I'environnement. Pluridisciplinaire, elle implique de maitriser
toute une filiere, du matériau a l'application et d& lever des
verrous scientifiques et technologiques. L’articlefait un état de
I'art, discute des derniers travaux réalisés, et liistre les
problémes soulevés en particulier dans le domainédrmique en
s’appuyant sur I'expérience acquise au G2Elab.

Mots-clés—Réfrigération magnétique, effet magnétamidue,
matériaux, cycle thermodynamique, cycle a régénimat
magnétique active AMR, modélisation, expérimentatio

1. INTRODUCTION

Le froid est aujourd’hui un élément indispensabldaa
société moderne et a I'économie mondiale pour préisda
santé, assurer la sécurité et améliorer le corfarproduction

représente prés de 15% de la consommation éleetriq

mondiale (20% aux USA et jusqu'a 25 % Japon) et so
utilisation ne cesse de croitre.

Le fonctionnement de la quasi-totalité des systemetisels
de production du froid est basé sur le
thermodynamique de compression et de détente dliote f
frigorigéne. Cette technologie, datant des annéa20,la
lavantage d'étre tout a fait mature. Elle s'accagme
cependant d'une consommation énergétique et d'alhgtipn
qu'il faut aujourd’hui réduire en modifiant d’'unerp les
habitudes pour une utilisation rationnelle de F§ieeet d’autre
part en développant des technologies moins éneagat plus

respectueuses de 'environnement.

Outre la recherche de nouveaux fluides frigorigenes

(vapeur d'eau, air, GQhydrocarbure, ammoniac), les travaux
en cours visent des nouvelles solutions pour predui
proprement du froid. La réfrigération magnétiquettarg en

ceuvre les matériaux a effet magnétocalorique EMiCums
candidat.

L’EMC est une propriété intrinseque de certainsématix
qui peuvent s’échauffer ou se refroidir quand @ndienante ou
désaimante. Cet effet est maximal autour de la éeatpre de
transition de phase magnétique du matériau et Binat
exploité pour faire un cycle thermomagnétique égjent au
cycle de compression et détente d'un gaz. La effiipn
magnétique a température ambiante apparait donmeame
solution de rupture, permettant de réaliser detgsyss plus

principe

efficaces, moins polluants et faciles a recycler roattant en
ceuvre des solides.

Méme si 'TEMC, phénoméne physique mis en ceuvre, est
connu depuis plus d'un siécle, la recherche dandoceaine
n'a réellement démarré qu'il y a environ 15 angesiéi la
découvertes de nouveaux matériaux a EMC géant mdela
température ambiante par Gschneidner et Pechafdfy (
Fig. 1) et la démonstration par Zimm et al de Iadfhilité de la
réfrigération magnétique (Fig. 2).
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Fig. 2. Dispositif de réfrigération magnétique dépeé par Zimm et al ([3]
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Depuis, des avancées importantes et multiples tiht éde champ et de température [11]. La déterminaties d
réalisées a I'échelle fondamentale et applicatiasdle propriétés intrinséque demande la prise en conmptefiet du
domaine du matériau et du systeme. Elles ont ausshamp démagnétisant. De plus les fonctions a déterraont
progressivement montré que c’est une thématiqueplexey, thermodynamiquement liées afin d'assurer la coloéren
fortement pluridisciplinaire qui nécessite une gsalde toutes énergétique, c'est les « relations de Maxwell ».
les physiques mises en jeu ainsi que des investigat
expérimentales et de modélisations de plus en plussées.
Les travaux s'articulent autour des principaux asuggants :

La Fig. 3 donne des caractérisations d'un oxyde
magnétocalorique et la Fig. 4 les résultats gt déduits.

A AR M I I""l""""'l """" | RS LS LN

— analyse de 'EMC et recherche de matériau a hauxgo
magnétocalorique [5], [6] ;

— analyse et modélisation des cycles thermodynamidiies

— conception, réalisation de dispositifs de réfrigéra
magnétique [8]-[10].

Cet article présente les récents développemenisézaet
discute en particulier des travaux menés au G2Htats les
projets Interreg - Frimag et ANR - MagCool. Il sdogalisé
plus particulierement sur les aspects thermodynaesiq
rencontrés dans la réfrigération magnétique.

2. EFFETMAGNETOCALORIQUE

2.1. Principes thermodynamiques 260 265 270 275 280 285 200 205 300 305 310 315 320

La thermodynamique fournit les outils appropriésumpo T(K)

aborder EMC et la réfrigération magnétique. A ldigte 70 : : : : : :
thermodynamique local les variables d’états chejdi&echamp 65 ]
H et la températurg, dépendent du point de I'espace il oM
considéré. Le systeme étudié étant un volume élginenon 551\\\\§§\\ 731%21; .
écrit le premier principe, Eq. (1) avec I'énergie interne ig:\\\\\k\\\\\ —oum |
volumique,—MdB le travail magnétique recu par I'élément de s S NN —om |
matériau magnétocalorique (MMC) @tla chaleur échangée. ‘2 35;\\\\ \\\\\\\ :gi%n ]
Le second principe est donné a I'équation (2) awvegne et T NN —15m |
fonction d’état appelée entropie volumique €}, Une < 25 N D
fonction strictement positive appelée entropie erdéé terme = 2 NN
de dérivée partielld ds/dT|, définit la capacité thermique 12' N\ NN
¢y a champd constant. ] W T T
" i ° e

— 51— . . . . . ]

du - 6Q - MdB (1) 260 2;0 ZéO 25‘30 3(‘)0 31‘0 3;0
p T(K)
S
Tds = 6Q 4+ T6Srese = CydT + TﬁdH (2) Fig. 3. OXydePrq ¢s So35 MnO; mesuré au calorimétre et au magnétomeétre
au CRISMAT

Avec le 29 principe nous définissons plus rigoureusement
'EMC, car il est important de distinguer I'effeédhauffement
dd a I'entropie créée qui est un processus irrédderse I'effet
magnétocalorique di a la variation d’entropie @gport au
champ H qui est un processus réversible.

2,0

Dans des conditions adiabatiques la variation dgpéeature
engendrée par 'lEMC se détermine par la résoludame
équation aux dérivées partielles ordinaires (EDOhné a
I'équation (3).

dT T 0s T 85S¢
R T créée (3)
dH cy OH ¢y dH
On considere maintenant que I'entropie créée elé.nu 0,0

Alors la caractérisation de 'TEMC demande la cossance de JAAOARAL MARAEDARAARAAS AR MAAS AL MRS A AR AR JARAL AR

trois fonctions : ds/0H(T,H), cy(T,H) et T(K)

I'aimantationM (T, H). On obtient ces informations aux travers

de mesures calorimétriques, magnétométriques etlade

variation de température adiabatique pour diff@entaleurs
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Fig. 4. Propriétés déduites de la Fig. 3 a pasiftadrésolution de EDO et des
relations de Maxwell

2.2. Cycle élémentaire de réfrigération

A partir de 'EMC, on réalise des cycles thermodyitpues
pour faire de la réfrigération. Classiquement alisetle cycle
de Brayton (Fig. 5), décomposé en quatre phasesuné
aimantation adiabatique, 2- un échange de chdlgpyr iso-
champ H avec la source chaude, 3- une désaimantati
adiabatique et 4- un échange de chalgyy,; iso-champ avec
la source froide. L'écart de température entrolace froide et
la source chaude est n&t&, -

Les parametres utilisés pour définir les perforneandes
matériaux sont la variation de température dandeditions
adiabatiqueAT,,;, et la variation d’entropie isotherme entre
0T et la valeur de champ indiquée, ici prise égaléTa
notéels,;. lls sont représentés sur la Fig. 5 par les deu
fleches noires. De plus 'TEMC étant maximal a lapérature
de Curie, celle-ci doit étre précisée.

Les performances du cycle thermodynamique sonhigéfi
par l'exergie soit le coefficient de performanceOf@) du

T[°C]

transition de phase

>
s [JK'kg™]

Fig. 5. Cycle élémentaire de Brayton pour un matgégvec une transition de
phase du premier ordre. La transition de phasereimipr ordre est délimitée
par les deux lignes en pointillé
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systeme, équation (4), par rapport au COP de Carndtig. 6. |AT;z™| en fonction de|AS™**| pour plusieurs compositions, un

L'utilisation de [I'exergie permet de s’affranchiredla
dépendance du COP AW, ,,,,ce-

COP = Qco1a/ —MdB

cycle

(4)

2.3. Matériaux Magnétocaloriques (MMC)

Les MMC sont classés par I'ordre de la transitisoif le
degré de continuité de I'enthalpie libre. Les matéc du
second ordre présentent une transition ferromagmtia
paramagnétique « classique » a la température die.Qies
matériaux du premier ordre ont une aimantationvguie de
facon discontinue a une certaine température. @ettesition
présente une chaleur latente et elle souvent &ssarides
phénomenes d’hystérésis et des états métastables.
transitions du premier ordre peuvent faire intenveifférents
types de transitions comme par exemple une transitie
phase structurale. La chaleur latente augmenteat@tion
d’entropie, comme on le voit sur Fig. 5 (zone et lignes
en pointillé).

L

champ de 2 T et une température de Curie autoliamhiant. Les losanges
représentent les valeurs expérimentales et lesddamzurs les variations en
fonction de la composition. Les points représententvaleurs théoriques,
extrait de [13]
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Sur les matériaux la littérature est extrémemenfieri nous
n'avons pas l'intention de présenter tous les r@at®rmais
seulement les plus prometteurs en terme d’apmicgiour la
réfrigération. Il s’agit des composés a baseLdEe ou de
MnFe comme représenté sur la Fig. 6. La transition e& c
matériaux étant trés brutale, on joue sur la coitipospour
ajuster sa température de transition (Fig. 7). coesposés font
I'objet de travaux importants pour les obtenir & wcthelle
industrielle [12].

2.4. Comparaison avec le gd&d34a

Une comparaison au systeme conventionnel
compression & gaz est donnée dans le Tableau boirgs de
fonctionnement en général choisis, sont un chanib™et un
rapport de compression de 4. Le g#134a a des
performances plus importantes que lleFeSiH en terme
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d’entropie ou déT,,;, mais d’autres aspects sont a prendre €Rig. 8. Cascade cycles thermodynamiques pour augmdiécart de

compte : capacité d'échange thermique,
fonctionnement et réversibilité de la transformati®ur ces
trois aspects la magnétocalorie apportent des arattns : la
conductivité est 10 fois plus élevée, le proceskaisnantation
et désaimantation peut étre rapide et hautemestsiéle, en
comparaison un compresseur a piston a un rendexaanieux
de 70 % [15].

Tableau 1. Pour les gaz les données sont exto#tfss] en supposant avoir
la méme masse de fluide a I'évaporateur et au cadeur avec
respectivement, des pressionsléeBar et4 Bar.

Gaz réfrigération Magnétocalorique
(R134a) (LaFeSiH)

ATaclia [K] 45 3.5

Variable contréle X 4 Bar - 16 Bar 0T-1T
—AS [J.LKL.kg™] 400 10
—AS [m].cm™3] 240 71

cx [J.K 1.kg™1] 1300 1200

cy [J.K™L.cm™3] 0.8 2.13
A[W.m 1K1 0.04 9

3. REFRIGERATION MAGNETIQUE

Pour pallier la faible valeur dAT,,;,. on cascade les
cycles thermodynamiques comme représenté sur la8Figa
température entre les sources est donnée paatore(6). Les
« stockage thermique » sont des éléments de steskésur
température est considérée constante puisque kpacité
thermique est grande et leur flux de chaleur mogsinnul.
Cette cascade a un impact suc®@P du systeme donné par la
relation (5),COP,,.., étant leCOP d'un cycle élémentaire &t
le nombre d’'étages.

COP = COPgiemy /N (5)

Thot = Teota = ATsourceN (6)

fréquence dempérature entre la source froide en bas et laceochaude en haut en

comparaison d’'un seul cycle

3.1. Echange thermique entre les cycles

LesCOP du cycle élémentaire dépend de la forme du cycle
lui-méme affecté par les échanges. Afin d’analyseftuence
de ces échanges on adopte un modeéle simplé, ptest le
coefficient d’échange lorsque la conduction thermigest
désirée ek, lorsqu’elle ne I'est pas. Les relations (7) et (8)
proviennent du premier principe et d’'un bilan dfepte sur le
systeme avec les sources.

stockage K, Ko stockage
thermique /_ MMC /7 thermique
T1 Kot off T2
T1>T2 T1>T2

Fig. 9. Schéma de principe du modéle proposé ameterhpérature T2
supérieure a T1

) 1
EXglEElem' = + ThotScréeeCOPcarnot (7)
Qcold
1 1
Scréce = % 6Q (? - T ) 8
Cycle source

Une analyse analytique basée sur des cycles dgoBra
montre que l'exergie et la puissance augmente uersq
respectivement le ratidk,,/k,;r €t k,, sont grands. Un
exemple de résultat est donné a la Fig. 10. Onma@uissi que
les matériaux avec une transition de phase du preondre,
donc avec une chaleur latente, peuvent augmerdrertjie
(dans notre cas de 0.4 a 0.7). L’article [17] mé&neétude
similaire avec des cycles de Carnot.

Le cycle AMR expliqué dans la suite (3.3) donnekyp
équivalent a 8kW.K™1.m™2 [18] alors gu'un contact
mécanique sans aucune pression donne théoriqueratmir
de3 kW.K~t.m™2 [19].
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3.2. Source d'aimantation

Le volume daimant est critique pour le codt. En
considérant une structure idéale sans fuites, ondéduit
l'inéquation (9) avec ¥, etV, le volume d’aimant et le volume
aimanté u, etH,, la perméabilité et le champ dans le MMC et
Jo laimantation de l'aimant. Ainsi pour un champ dale
MMC de 1T, il faut 4 fois plus d'aimantVNdFeB que de
volume aimanté. En pratique on est plutét autour,d20]. On
remargue qu'un matériau a permeéabilité élevée datene a
diminuer le champ H.

Va UoHy, 2
s 4, ( ) )
v, ” T,

Dans le cas de l'oxyde et d'u¥y,,,... de 0.6, SOIAT,4;,/2
pris @ 1 T, plusieurs configurations de réfrigénatisont
envisageables : un étage avec un champ élevé owldiples
étages avec un champ faible. A partir de la réswiut
numérique des équations (1) et (2), on montre qu
'augmentation du champ permet d’augmenter I'exerdie
MMC fait des cycles de Brayton avec des températara fin

des échanges d&, et T, respectivement identiques a la
température de la source chaude et froide.

3.3. Cycle AMR

Le cycle AMR (Active Magnetic Regenerative
Refrigeration) est le cycle le plus utilisé en igration
magnétique. Dans ce cas, les échanges de chalewr s
contrélés par un fluide qui passe alternativemetragers le
matériau. En considérant un régénérateur en plagtidss
symétries, on analyse le fonctionnement sur une-tiene de
fluide et de MMC comme représenté sur la Fig. 12.

Dans la Fig. 8, le matériau échange avec une seulee
de chaleur et lorsqu’il a atteint une températ@ativement
proche, on change son aimantation. Alors que dansydle
AMR (Fig. 13), dés que la température du matérigti e
relativement proche de celle de la source, il éghavec une
nouvelle source dont la température est plus faihleplus
élevée, en fonction de la phase aimantée ou désgealu

cycle. Cette alternance de source est induitegpdéplacement
d’'un fluide, dans lequel on a un gradient de temupée entre
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Le cycle AMR sollicite alors le méme matériau sueu
large plage de température en comparaison degusgaaui
se comportent suivant la Fig. 8, dans laquelle &énau est

sollicité sur une variation de températureddgy;, .



En pratique I'’échange avec les sources successiiestre
limité, afin que la source chaude recoive un fluide

température supérieureTg,., de méme pour la source froide.

Lorsque ces conditions sont atteintes le déplaceheriuide
est inversé.

Dans le cas des matériaux du premier ordre ou le

transitions sont étroites, on cascade différentaapositions
pour conserver I'EMC sur une plus
fonctionnement du régénérateur.

4. CycLE AMR

Le cycle AMR a été introduit et mis en ceuvre parcBy
en 1982 [21]. Il est utilisé, aujourd’hui, dansrajorité des
démonstrateurs développés. Il permet, grace ahange entre
le matériau et un fluide extérieur qui circule altivement
dans un sens et dans l'autre, d'établir un gradeeribng du
matériau et d’amplifier I'écart de température err source
chaude et la source froide comme précisé darecton 3.3.

Plusieurs approches expérimentales et de modélisstint
considérées pour étudier le cycle AMR et analyser
comportement des MMC dans des conditions de travaihes
de leur utilisation dans un systéme de réfrigénaft?], [23].
Nous discutons les travaux menés en s'appuyantlesir
développements réalisés et les résultats obtenG2Blab.

4.1.
4.1.1.

Analyse expérimentale du cycle AMR

Dispositif expérimental

La Fig. 14 présente le "DEMC", dispositif a aimant

permanent développé pour tester des petites gémuiit MMC
compatibles avec une production a I'échelle derkioare [24].
Il se compose d’'un régénérateur statique et d'omaai mobile
constitué par un cylindre de Halbach de 0.8 T. lecbh
réfrigérant est un parallélépipede d x 20 X 50 mm
comportant un empilage de plaques de MCM. D’autrases
peuvent étre envisagées pour le matériau. Il estativement
aimanté et désaimanté quand il est a l'intérieua dextérieur
de l'aimant. Deux réservoirs placés de part ettrd'alu bloc
réfrigérant permettent de stocker le volume d'e@zessaire a
la réalisation du cycle AMR et d'assurer via destgpis son
transfert dans un sens ou dans l'autre a travemsatériau.
L'aimant et les pistons sont actionnés par desomictiurs
linéaires. Le systéme fonctionne en circuit ousaris échange
avec l'extérieur. Le dimensionnement a été effegtéée a des
simulations magnétiques tridimensionnelles par été@mfinis.
Le pilotage mis en ceuvre permet une paramétnsaigee et
précise des conditions d’essais.

Ce systéeme permet, pour un bloc actif donné, diétud
I'influence des parameétres du cycle : débit, frégae volume
de fluide, etc. Il permet aussi de tester difféesrdompositions
et formes de régénérateurs : plaques, tubes, bplesdres
libres, poudres compactées, etc. Nous [l'utilisogaleément
pour valider les modéles analytiques et numériqgresours
d'étude. A titre d’exemple la Fig. 15 montre cominemn
partant de la température ambiante, on crée uneesfroide et
une source chaude aux deux extrémités du régénérate
comment évoluent leurs températures au cours dostem

large plage de

Moteur pas apas

Capteur de positionﬁ

Régénérateur

Pistons

~— Champ magnétique

Cylindre d’Halbach

Temps

Fig. 14. DEMC, regénearteur a plaques, cycles ntggreget fluidique [25].
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Fig. 15. Amplification de I'écart de températuréreries deux extrémités du
régénérateur. Régénérateur en plaques de Gd ded¥paisseur, porosité =
20%,ATaqi=1.45 °C.

4.1.2. Reésultats et discussion

Le DEMC a été utilisé pour mener une étude comparat
entre 3 régénérateurs en plaques ayant des géesnétri
identigues mais des matériaux différents: Gadaimi
considéré comme le matériau de référence, un campos
intermétallique en LaFeSiCo produit par Vaccumslkmel
GmbH&CO et un oxyde manganite PrSrMn@roduit au
laboratoire CRISMAT & Caen. Les deux derniers ot é
réalisés en poudres compactées [26]. Les cardirjéas des
différents régénérateurs sont précisées dans ledal.

Tableau 2. Caractétristiques des régénérateuéstest

Propriétés/ Régénérateur Gd LaFeSiCo | PrSrMnO3
Volume du régénérated (cnr) 24 21 14
Porosité: (-) 0.2 0.21 0.19
Surface d’échange Fluide/Solide 0.035 0.032 0.02
A ()

Densitép(T = Tc) (kg.n°) 7900 7150 6500
Chaleur spécifiquey 250 700 580
(T = Tc) (J.kg K

Conductivité thermique 10.6 6 1.9
A (T = Te)(W.m™ K™

ATadia (Bext=0.8T) (K) 1.45 1 05




Pour le LaFeSiCo, nous avons pu réaliser deux tgees
régénérateurs : un régénérateur avec un matériguaunyant
une température de Curie de 293 K et un régénénagtibloc
(ou multicouche) obtenu en juxtaposant 4 matériayant
différentes températures de Curie : 283, 288, 229& K.

Les températures des sources chaudes et froidestént
ainsi mesurées pour un débit du fluide de 0.5/M218.s", une
fréquence du cycle AMR variant entre 0.1 et 0.7 dizaine
température initiale (Ti) de 20°C +/- 1.5°C, saxteption une
expérimentation a Ti = 25°C.

Les résultats obtenus pour les 4 régénérateutsrmes de
AT, et pour les différentes conditions d’essais symthétisés
dans la Fig. 16. Afin de comparer de maniére dffectes

potentiel d’application dans le refroidissement négue.

Pour cet oxyde l'utilisation de plaques de 0.5 nmmh ermis

d’améliorer les transferts thermiques et d’atteendn écart de
température d’environ 10 °C, équivalent au génaraa Gd.

4.2. Modélisation du cycle AMR
Les cycles AMR fait intervenir un systéme d’équatio

'équation (10) qui décrit le comportement therng@gdu
matériau magnétocalorique qui découle de I'équaf®n
intégrée sur un élément de volume ;

I'équation (11) qui décrit le comportement thern@cpour

le fluide, Q,;;. correspondant a la dissipation de chaleur
due aux frottements visqueuxwed la vitesse du fluide ;
'équation de Navier et Stockes pour un écoulement

performances, nous avons considéré les grandeurs jncompressible ;

adimensionnelles, ~ classiquement utilisées en éehang |es ¢quations de Maxwell pour le magnétisme.

thermique :

— le facteur volume V* : ratio des volumes de fluide cu(T H)d—T=V.(A(T H)VT)_TaS(_T’H) a_H (10)
exprimant la quantité de fluide qui circule dans un dt oOH | ot
régénérateur par rapport au volume total de flujdél
contient (dépendant de la porosité) ; ar _

— le facteur Utilisation U : ratio des capacités thigues qui ¢ (E +(v. V)T) = V.(AVT) + Quisc (11)

décrit le rapport des quantités d’énergie stocldass le
fluide et le matériau ;

le Nombre d'Unité de Transfert NUT qui représerge |
rapport des débits thermiques convectif et confidatis le
fluide.
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Fig. 16. Etude comparative des performances dgéhétateurs en Gd,
LaFeSiCo et oxyde manganite.

Ces résultats donnent les conditions optimaleslidation
pour les différents régénérateurs permettant d'alte le AT
maximal. Ces valeurs sont respectivement de 105, B et
5°C pour le Gd, LaFeCoSi multicouche, LaFeCoSil stu

Les objectifs de la modélisation sont de permettre
d’expliquer, de prédire et d'optimiser le cycle AMRIne
simulation exacte de tout le systéme est complexetire en
ceuvre et nécessite des temps de calcul importantdaq
rendent inutilisable en optimisation. De plus, #ade actuel
des modélisations, les résultats ne seraient pespgartinents
car de nombreuses incertitudes persistent supleditions aux
limites qui dépendent de la structure, sur lesatérstiques
des matériaux, sur la source de champ, les efetbalds
magnétique, thermique et fluidique, etc. Pour sifiepl le
modele dans le cadre défini, des hypothéses arafitf®
niveaux sont introduites. Sans étre exhaustifss wmmnons les
grandes lignes des hypothéses utilisés dans laanluge
modeles de la littérature, ou souvent le régéndratelagques
est considéré :

sur la base des principes de symétrie et d'inveeala
simulation thermique et fluidique s’intéresse aougke le
probléme sur une demi-lame de fluide et de MMC.rPou
certaines formes de régénérateur le champ peut étre
fortement inhomogéne ce qui met a mal ces hypaoshése
pour la thermique ;

le magnétisme ne peut pas utiliser ces mémes pesci
Alors dans le cadre fixé, une approche liant lengha
appliqué et le champ interne via un coefficientoti@mp
démagnétisant est préférable, en comparaison da rat
précision/temps de calcul apporté par une simulatio
magnétique 3D ;

I'écoulement n’est pas couplé a la thermique owlaamp
magnétique et est considéré comme laminaire. Daoad

ou le régénérateur est suffisamment long, I'écoatanest
considéré invariant suivant la longueur du régéeéra

A ce niveau les hypothéses introduites divergent en

Pro.6sSIo.3sMNO;. Ces résultats montrent aussi que malgré degnction des modéles étudiés. Aujourd’hui, deux rappes

caractéristiques magnétocaloriques et thermiquesinsmo
favorables, I'oxyde PrSrMnO permet d’obtenir desarésc de
températures tout a fait intéressantes et peutitgersun fort

complémentaires avec des modéles matériaux plusans
raffinés coexistent. Des modeéles 1D basés sur desnges
convectifs simplifiés entre le matériau et le fRjidjui intégrent



les caractéristiques des matériaux et leur dépeedavec le
champ et la température [20], [27]. Et des mod&€s

©$=0.1
résolvant simultanément les équations de transpirt 12, ©$=0.5|
d’échange thermique, qui permettent une analyse fole du 4¢=1.0
comportement du régénérateur, mais avec des castqtées =10 fd’f;-g
de matériaux simplifiés [18]. - =¢=2.0
g ]

4.2.1. Modéles 1D g

Le modeéle 1D consiste a réduire la dimension trarssle =
du régénérateur par une intégration sur y (Fig. ©2) noteT, 3
et T, les températures moyennes du fluide et du matéria--
définies telles qué,e, = [, Tdy etTpen, = [ Tdy.

Dans I'équation (12) décrivant ce modéle 1D, onenot % 5 10 15 20 25

v, (y,t)

. j ay » N Fig. 17. Puissance froide en fonction&ie(NTU=0.5, Utilisation® variable,
vitesse moyenne de I'’écoulement. Les variablesc&s® a la  équivalent au U défini dans la partie 4.1.2), medd

partie fluide ou MMC sont respectivement indicéasepoum.

2 Temperature span (K)
I'échauffement visqueux Qs = fe 2;1( ) ,

20

dT,, 92T, ds 0H ‘ @ simu / =0.26Hz
emCm 7~ = Qine + emim a2z T30 3 0 exp / =0.26Hz
aT aT 92T (12) _ :snmu /_f=0.42Hz
€eCe <_e + V_e> = _Qint + eele - + Qvisc 215 [] o //f_f904§9H|—Z{
at ax axZ % simu / 1=0. z
=% 0 exp / f=0.59Hz
Les modéles 1D simplifient I'échange transverséé 6g,; g
par un coefficient d'échange naté ‘g
Q.
Q A 9Tm A oT. h (T, —T,) (13) E
int — " Am 4 =Ae 3 = m = le
ay int ay int

~ Dans [20], le modele numerique 1D a été |_mplemem!te, 0002 0004 0006 0008 0.01

régime transitoire. La méthode dedféliences finies a été Mass flow rate (ka/s)

_utlllsee_ .et un schéma !mpJ|C|te a ete Ch0|8| p,@_r_sﬁiblhte Fig. 18.Comparaison : modélisation 1D et expérieA@g..en fonction du
inconditionnelle. La validité de ce modele a étéifiée par  gapit.

plusieurs méthodes (convergence en  discrétisation, .

indépendance de la solution par rapport aux camgiti 4.2.2. Modeles 2D

initiales, validation avec une solution analytiquen Les modeéles 2D ne souffrent pas de la méconnaissiec
fonctionnement passif). Le comportement du régéeéraen  h. Dans [18], un modéle a été développé sous FLUENT
transitoire est bien décrit par le modéle et pemeedistinguer  considérant un modéle matériau simplifié dans leque
les quatre phases du cycle de réfrigeration. AT,qi, constant est imposé lors de l'aimantation et de la

Ces modéles 1D trouvent leurs limites dans la gegmm désaimantation qui sont supposees instantanées.

des échanges thermiques. En effet, le coefficig&thdnge est La Fig. 19 illustre un exemple de résultat obtemecace
basé sur des corrélations expérimentales qui peatrsiavérer modele. Outre I'évolution de la température (Fi§.a}, le
erronées lorsque la géométrie évolue. Dans [27], Igmodéle permet de déterminer le coefficient d'échang
détermination de h est affinée par des essaisptedtavec un  thermique (Fig. 19.b), le profil de vitesse, legtge de charges.
dispositif de type DEMC intégrant les échanges aler Par contre, les temps de calculs sont 500 fois iphp®rtants
sources chaude et froide. que ceux des modéles 1D (quelques secondes pour une

Les Fig. 17 et Fig. 18 illustrent les résultatseoos au P€riode) ce qui est aussi un facteur limitant pmptimisation.
G2Elab sur le régénérateur en Gd, avec le modéfelafipé. Ce type de ,mOde'¢ peut etre u:uhse pour détermieer
Les résultats ont 6été comparés a ceux obtenfiefficient hnécessaire pour le modele 1D.
expérimentalement au DEMC. On observe un bon accord
qualitatif entre les simulations et les mesuregedant, d'un
point de vue quantitatif, le modeéle surestime lefggmances
d’environ 40%. Outre la limitation intrinseque dwdeéle, ces
erreurs peuvent s'expliquer par les imperfections d
régénérateur et les pertes thermiques dans le DEMC.
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Fig. 19. Résultats de simulation du cycle AMR

Comme dans le cas du modeéle 1D, plusieurs simoktio
ont été effectuées en faisant varier les paramétvesycle
thermique puis comparées aux essais expérimentawu lp
régénérateur en Gd (Fig. 20).
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Fig. 20. Comparaison modélisation 2D sous FlueakpérienceQATmax en
fonction du débit

5. CONCLUSIONS

Les développements de la réfrigération magnétigee s

décomposent en trois axes d'amélioration : lesoperdnces
des matériaux, les échanges thermiques et les esoute
champ.

Actuellement dans les MMC, les choix dominants dest
composés a base de Lanthane Fer ou de ManganeskaFer
Fig. 6 montre que les valeurs théoriques sont lmegu@lus

élevées, ce qui laisse envisager qu'il y a encamefart
potentiel d’amélioration, d’autant que d’autres positions
pourraient étre prometteuses.

Historiquement, les premiers systémes de réfrigdrat
magnétique ont utilisé le cycle AMR, ceux d'aujchrd
tendent a perpétuer cette tradition. Les amélmmati
progressives des simulations numériques en tempsldel et
finesse de description vont permettre de déterninpotentiel
de ce type de structure.

Récemment, de nouvelles possibilités d’échangee datr
cycles apparaissent. Le concept de l'interruptédarmique
permet de proposer une approche unifiée. Cepencizid
démarche reste limitée car elle demande la coraraissde
champs disciplinaires variés.

Les sources de champ a base dainféuiFeB avec des
structures conventionnelles ont été relativemest bixploitées
[20]. Cependant pour des masses raisonnables ditisma
comparaison de la masse de MMC, on obtient des gham
proches du Tesla.
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