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INTRODUCTION GENERALE

Le froid occupe une place trés importante dans notre vie quotidienne. 11 est utilisé dans
de nombreuses applications telles que la climatisation automobile ou de batiment, la
réfrigération industrielle ou domestique, la conservation agroalimentaire ou médicale, etc. Sa
production s'appuie aujourd'hui essentiellement sur des techniques classiques de compression
et de détente de gaz comme les chlorofluorocarbones (CFC), les hydrofluorocarbones (HFC)
et les hydrochlorofluorocarbones (HCFC). Ces derniers, sont malheureusement, des gaz a
effet de serre, qui contribuent au réchauffement climatique. Des travaux sont menés
aujourd'hui pour palier ce probléme en suivant deux voies paralléles. Dans la premicre, on
cherche a maintenir la technologie conventionnelle et a trouver des nouveaux fluides
frigorifiques moins polluants comme le gaz carbonique, le propane, le butane, etc. La
deuxiéme consiste a réaliser une rupture technologique et a trouver des nouveaux moyens
permettant de réaliser des systémes a haute efficacité énergétique tout en ayant un impact
environnemental faible. C'est le cas de la réfrigération magnétique autour de la

température ambiante qui fait I'objet de cette étude.

La réfrigération magnétique est basée sur I’effet magnétocalorique (EMC); une
propriété intrinséque de certains matériaux magnétiques qui se traduit par un changement de
leur état thermique (chaud / froid) lors de la variation de leur état magnétique (aimanté /
désaimant¢) induite par un champ magnétique extérieur. Ce dernier pouvant étre produit par

des ¢lectroaimants, des supraconducteurs ou des aimants permanents.

Cette réfrigération est donc une technologie plus écologique que la réfrigération
conventionnelle qui ne devrait avoir aucun impact dangereux sur 1’environnement car elle ne
met pas en ceuvre des gaz a effet de serre mais uniquement des matéraiux magnétiques et des
fluides comme l'eau ou l'air. Elle présente également un autre avantage majeur qui est la
grande efficacit¢ thermodynamique. En effet, avec I'EMC, les efficacités peuvent atteindre
60%, voire plus, de l'efficacité limite de Carnot alors qu'elles ne dépassent pas 40% dans les
meilleurs systémes thermodynamiques conventionnels. Le coefficient de performance
traduisant le rendement énergétique (Puissance froide / Puissance fournie) est théoriquement
de 10 alors qu’il vaut 5 et 0.5 respectivement pour un cycle thermodynamique classique et
une cellule a effet Peltier. D'autres avantages peuvent étre ¢galement mentionnés comme la

possibilité de réaliser des systémes compacts, le matériau étant solide et non gazeux, I'absence



de bruit et de vibration grace a l'absence de compresseur et un réglage aisé de la puissance ou

des températures des sources froide et chaude,

Cependant, cette technologie émergente est dans une phase de maturation et ne peut
pas étre encore compétitive par rapport aux techniques conventionnelles de production du
froid. De nombreux travaux sont aujourd'’hui menés de part le monde sur les matériaux et les
systémes pour faire avancer la connaissance scientifique dans ce domaine et maitriser toute la
chaine du matériau a l'application en passant par la caractérisation, l'analyse du cycle
thermique et de la source de champ magnétique, la modélisation multiphysique du systéme et
son optimisation. Trouver les meilleurs matériaux, les mettre en ceuvre de manicre simple et
peu onéreuse, réaliser des prototypes de réfrigération compacts et a haut rendement
énergétique, aboutir a des systémes industriels tels sont les challenges que se sont fixés un
certain nombre de groupes de recherche universitaire en partenariat fort avec des industriels.
C'est aussi celui du groupe grenoblois créé il y a environ 6 ans dans lequel a été mené ce

travail de thése et qui fait collaborer I'Institut Néel, le G2Elab et le CRETA.

Cette theése a été consacrée plus particulierement a I'é¢tude et la modélisation de la
réfrigération magnétique. Elle avait pour objectif de développer, et d'offrir par la méme
occasion aux chercheurs et aux industriels, des outils de calculs, d'analyse et d'optimisation
pour étudier, concevoir et développer des systemes de réfrigération magnétique. Les travaux
réalisés ont été focalisés sur les cycles thermiques et les sources de champ magnétique. Ces

deux axes définissent ainsi les trois volets suivants développés dans ce mémoire de these :

v’ Réfrigération magnétique : C'est un volet introductif auquel a été consacré le

premier chapitre. Nous y détaillerons le principe de la réfrigération magnétique et nous

donnerons les définitions nécessaires qui permettent de mieux la cerner.

v' Etude thermique : nous consacrerons deux chapitres a ce volet. Dans un premier

temps, nous présenterons dans le chapitre 2 les modeles mathématiques et les outils
que nous avons développés pour décrire le comportement thermique d'un bloc
réfrigérant mettant en ceuvre un cycle thermique direct ou a régénération magnétique
active. Puis nous utiliserons ces outils dans le chapitre 3 pour étudier le comportement
thermique de quelques systémes. Enfin, nous proposerons une optimisation de ce
comportement thermique en mettant en ceuvre deux méthodes qui sont la méthode

inverse et la méthode des plans d’expériences.



v Etude magnétique : I’objectif principal de cette partie est la modélisation et

l'analyse électromagnétique d'un systeme de réfrigération magnétique. Nous nous
sommes intéressés plus particulierement au dimensionnement des sources de champ
magnétique et a leur interaction avec le bloc réfrigérant. Dans les chapitres 4 et 5
consacrés a ce volet, nous évaluerons et comparerons les caractéristiques magnétiques
de différentes sources de champ magnétique a base d'aimants permanents (chapitre 4)
et a base de bobines supraconductrices (chapitre 5). Quelques structures originales y

sont ¢galement proposées et analysées.
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1 CHAPITRE 1 : LA REFRIGERATION MAGNETIQUE

1.1 Introduction

La réfrigération magnétique autour de la température ambiante est une technologie
émergente qui a suscité 1’intérét des chercheurs de part le monde. Ce premier chapitre va
servir comme initiation a cette nouvelle technologie. Nous allons définir Deffet
magnétocalorique principe essentiel de la réfrigération magnétique, donner quelques
définitions importantes pour pouvoir suivre le reste du mémoire et surtout faire une analogie
entre les systémes de réfrigération conventionnelle a gaz et les systémes basés sur la

réfrigération magnétique.

1.2 Effet Magnétocalorique

La réfrigération magnétique exploite une propriét¢ de certains matériaux : ’effet

magnétocalorique. Celui-ci va étre I’objet de cette section.

1.2.1 Historique

L’¢étude de la réfrigération magnétique a débuté avec la découverte de 1’effet magnéto-
calorique (EMC) il y a de cela 120 ans [Yu 2003]. Otto Warburg en 1881 [Ulrich 2007]
observa le premier EMC en étudiant la variation de la température dans le fer lors de
I’application d’un champ magnétique. Edison et Tesla, respectivement en 1887 et 1890
[Ulrich 2007], ont présenté chacun un générateur électrique basé sur 1’effet thermomagnétique

utilisant des matériaux dont 1’aimantation dépend fortement de la température.

La premicre démonstration expérimentale importante de la réfrigération magnétique a

été réalisée par W.F. Giauque qui en 1933, a pu descendre sous la température de 1 K.

P. Langevin, P. Weiss et d’autres ont aussi auparavant étudi¢ ’EMC durant leurs
recherches. En 1954 Heer, Barnes et Daunt ont construit un réfrigérateur magnétique qui

fonctionne en continu et qui produit 7 uW a 0.26 K [Yu 2003].

En 1966 Van Geuns a proposé un cycle magnétique régénératif analogue au cycle
d’Ericsson qui opére entre 4 K et 15 K, les performances théoriques de ce cycle sont

supérieures de 60% a 70% au cycle de Carnot [ Yu 2003].

En 1976 Barclay et al. ont construit un réfrigérateur magnétique tournant a

régénération, celui-ci opere entre 4 K et 15 K et produit 0.9 W [Yu 2003].



Dans la méme année Brown fut le premier a appliquer la réfrigération magnétique
autour de la température ambiante au ‘‘Lewis Research Centre of American National
Aeronautics and Space Administration’” [Yu 2003]. En utilisant le gadolinium (Gd) comme
matériau de fonctionnement, il a atteint 47 K avec un champ magnétique de 7 T. En 1989, le
laboratoire de ‘‘Los Almos DOE’’ dépose le brevet de la réfrigération magnétique active

[Shanov 2004].

Mais ce n’est réellement qu’au cours de cette derniére décennie que 'intérét pour les
applications de la réfrigération magnétique autour de la température ambiante s’est développé.
Des ¢tudes théoriques et expérimentales menées principalement aux USA par Gschneidner,
Zimm et Pecharsky ont démontré la validité et 1’efficacité du procéd¢ dans la fabrication du
froid et, en 1996, Zimm et son groupe de recherche ont développé un réfrigérateur basé sur la
réfrigération magnétique active produisant entre 500 et 600 W de puissance froide sous un

champ de 5T [Zimm 98].

1.2.2 Définition

L’EMC est une propriété intrinseque des matériaux magnétiques qui consiste a
absorber ou a émettre de la chaleur sous I’action d’un champ magnétique [Tishin 1999]. Cela
se traduit par le réchauffement ou le refroidissement (tous deux réversibles) du matériau

comme le montre la figure 1.1.

L’entropie spécifique S, qui est fonction de la température 7 et de I’induction B

dans un matériau magnétocalorique, est une combinaison de ’entropie magnétique S, , de

I’entropie du réseau S, et de D’entropie des électrons de conduction S, (supposée

négligeable). Elle est donnée par :

S(T,B)=S,, +S, (1.1)

Sous I’action d’un champ magnétique, les moments magnétiques s’alignent et
conduisent a la réduction de cette entropie magnétique. Si ce processus est adiabatique et
réversible, I’entropie totale étant constante, alors la réduction de I’entropie magnétique est
compensée par I’augmentation de I’entropie du réseau conduisant ainsi a 1’augmentation de la
température du matériau [Tura 2002]. Cet effet est maximal autour de la température de
transition de phase magnétique du matériau (température de Curie pour une transition

ferromagnétique a paramagnétique).



Refroidissement

Echauffement

Aimantation Désaimantation

Figure 1.1 : Effet magnétocalorique. Les fleches dans le matériau
symbolisent I’orientation des moments magnétiques

1.2.3 Approche thermodynamique

Dans les matériaux a effet magnétocalorique, un changement significatif de 1’entropie
peut étre effectué par 1’application ou la suppression d’un champ d'induction magnétique B .
L’EMC alors, ne dépend que de la température initiale du matériau 7 et du champ
d'induction magnétique B . L’EMC peut étre interprété comme étant le changement isotherme

de I’entropie ou le changement adiabatique de la température.

La séparation de I’entropie en trois termes proposée en (1.1) n’est acceptable que pour
les matériaux présentant une transition de phase du 2™ ordre caractérisée par une variation
douce de I’aimantation en fonction de la température. Pour les transitions du 1% ordre
(variation brutale de I’aimantation autour de la température de transition), cette séparation
n’est pas précise [Kitanovski 2005 a]. Pour la plupart des applications, il est suffisant de
travailler avec I’entropie totale S qui, sous sa forme différentielle, peut étre donnée par :

dS(T,B):[g—‘;j dT+(Z_Zj dB (1.2)

La capacité calorifique du matériau étant donnée par :

c, =(5_Sj T (1.3)
oT ),
Cela donne :
oS C,
2 =Zr 1.4
(57).=7 1

De (1.2) et (1.4) on peut écrire :

C
ds(r,B) = 7PdT + [Z—Zj dB (1.5)
T



Dans le cas d’un processus adiabatique (pas de variation d’entropie AS =0) on peut

écrire I’équation :

__T /(oS
dT = [63) dB (1.6)

En utilisant la relation de Maxwell donnée par :
(5, (57 &
oB), \oT ), 7)
ou: M est’aimantation.

On peut écrire :

T (oM
dT =-—| == | dB
(o), 0

L’effet magnétocalorique peut s’exprimer alors comme ceci :

EMC =NAT,; = j (aﬁj dB (1.9)
5 oT

Dans le cas d’un processus isotherme la température ne change pas durant

I’aimantation et on peut écrire :

ds(r,B) = (ZZJ dB (1.10)

En utilisant la relation de Maxwell donnée par (1.7), la variation de I’entropie

magnétique peut s’écrire alors :

AS = j[an dB (1.11)

1.2.4 Approche théorique de 'EMC : la théorie duc  hamp moléculaire

Le calcul théorique de ’EMC est basé sur le modele de Weiss (MFT : Molecular Field
Theory) et les relations thermodynamiques [Huang 2004]. Afin d’interpréter quantitativement
le ferromagnétisme, Weiss proposa un modéle phénoménologique dans lequel 1’action du
champ magnétique appliqué B se trouvait augmentée de celle d’un champ magnétique

supplémentaire proportionnel a I’aimantation volumique B, tel que :

B, = M, M (1.12)



L’énergie d’'un moment magnétique s’écrit alors :

E, =—u,(B+B,) (1.13)
Les moments magnétiques vont avoir tendance a s’orienter dans la direction de ce
nouveau champ. Le calcul est alors identique a celui du paramagnétisme en remplagant

partout B par B+ B, . Dans cette approximation M est donné par :

M (x) = ng 1, B, (x) (1.14)

ou:

y= Jg W (B +)\|.10M(x))

1.15
T (1.15)
et:
+ +
B,(x)=2‘] Leoth[ 27 - L com| L« (1.16)
2J 2J 27 \2J
avece:

J : moment cinétique total
n :nombre d’Avogadro

g, : facteur de Landé

M, : magnéton de Bohr

kj : constante de Boltzmann

B, (x) : fonction de Brillouin

A : coefficient du champ moléculaire de Weiss

M, : perméabilité du vide

L’entropie magnétique est donnée par la relation de Smart [Allab 2008] :

. 2J +1
s1nh( 57 xj
S, (x) =R| In -

xB, (x) (1.17)
(1
s1nh( x]
2J

La contribution du réseau est représentée par le modele des phonons de Debye

[Allab 2008]. Elle est donnée par la relation suivante :

-7, T 37D y3
S =R -3In|1-e T |+12| — d 1.18
, ( j (TDJ fey_l ly (1.18)

0




avece

T, : la température de Debye

R :la constante universelle des gaz

1.2.4.1 Application au gadolinium Gd

Dans cette section nous allons appliquer I’étude théorique basée sur la MFT et
développée dans la section précédente pour le Gd. Le tableau 1.1 donne les différents

parametres utilisés dans le modele pour calculer les propriétés magnétocaloriques.

J 3.5
n 6.023 10%
& 2

W, 9.2740154 10
ky 1.380662 10
U, 4110 107
T, 293

T, 184

Tableau 1. 1: Paramétres du Gd utilisés dans le calcul (unités S.I).

La résolution numérique des équations (1.14), (1.15) et (1.16) permet d’avoir les

isothermes de I’aimantation M et son évolution en fonction de la température calculées par la

méthode de Weiss (Figure 1.2).

La figure 1.3 représente la capacité calorifique totale calculée a partir de 1’équation
(1.3) pour différents niveaux d’induction. L’entropie magnétique ainsi que sa variation en
fonction de la température sont affichées dans la figure 1.4. Enfin, la figure 1.5 représente

I’effet magnétocalorique calculé par la MFT.

25

M (uem/g)

ul 1 2 3 4 ] 4] 7 a 9 10 ul A0 100 160 200 250 300 350 400
B (T) T (K)

(a) (b)

Figure 1.2 : Variation de I’aimantation M en fonction de la température et du champ appliqué.
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Figure 1.3 : Evolution de la capacité calorifique totale en fonction de la température.
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Figure 1.4 : (a) Entropie magnétique, (b) Variation de I’entropie magnétique.

L'effet Magnetocalorique EMC
20 T T T T T T

—B=2

EMC (K)

1 1 1 1
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— I I
0 a0 100 150

Figure 1.5 : Effet magnétocalorique de Gd calculé par la MFT.
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1.2.5 Les matériaux a effet magnétocalorique

Pour les applications de la réfrigération magnétique autour de la température ambiante,
le matériau doit présenter un EMC géant autour de cette température [Lebouc 2005]. Par
EMC géant, nous entendons des variations de températures élevées (quelques kelvins a
quelques dizaines de kelvins) pour des valeurs d’inductions magnétiques accessibles par des
aimants ou des électroaimants supraconducteurs (quelques teslas) [Lebouc 2005]. Méme si
une large gamme de matériaux avec un EMC géant existe déja, la recherche et le
développement de nouveaux matériaux magnétocaloriques est toujours active afin de les

améliorer ou d’en créer d’autres.

Comme le matériau magnétocalorique est le noyau principal de la réfrigération
magnétique, il doit disposer de certaines caractéristiques pour étre intéressant [YU 2003],

[Tura 2002] :
v" Une température de transition proche de la température ambiante.

v" Un effet magnétocalorique le plus large possible sur une large plage de

température.

v" Des hystérésis magnétique et thermique minimales permettant d’avoir des

fréquences de fonctionnement élevées et donc une grande puissance froide.

v' Une grande résistance électrique pour diminuer les pertes par courant de

Foucault.
v" Une grande conductivité thermique pour améliorer I’efficacité des échanges.

v' De bonnes propriétés mécaniques afin de simplifier les processus de

fabrication.

v" Un cout d’élaboration et de production faible, nécessaire pour les applications

commerciales.

Depuis I'utilisation pour la toute premicre fois d’un matériau ferromagnétique (le
gadolinium Gd) dans la réfrigération magnétique autour de la température ambiante par
Brown en 1976, la plage de recherche pour des matériaux susceptibles d’étre utilisés dans la
réfrigération magnétique a été¢ étendue [Yu 2005]. Des matériaux a transition de phase du
second ordre ont fait 1’objet de la plupart des études. Récemment, les recherches se sont
orientées vers des transitions de phase du premier ordre apres la découverte de ’EMC géant

dans les alliages GdSiGe.
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Une liste de quelques matériaux a EMC géant autour de la température ambiante

susceptibles d’étre utilisés est exposée dans le tableau 1.2.

Matériaux magnétiques | 7. (K) | AH (T) | As, (J Kg' K™ | EMC (K)
294 2 4.3 4.8
Gd 0.8 1.5
0.5 0.9
Gdo.83Dy0.13 278 2 4
MnAs;xSby
x=0 318 2 31 4.8
x=0.1 283 2 24 5.7
x=0.25 230 2 18 -
MnFeP;_As,
x=0.55 300 2 14.5 6
x=0.50 282 2 16.5 -
Ni52,6Mn23,1Ga24.3 300 5 18 -
Gd5 (Geo,5$i0.5)4 276 2 14 7.4
Fe4oRhs) 313 2 12 8.4
F€49Rh51 316 2 22 12.9
Fe; 75Rhg 25 310 2 1.4 1
La(Feo.ggsio.l 1)13H1.3 291 2 24 6.9

Tableau 1. 2 : Caractéristiques de quelques matériaux & EMC géant autour de 7. [Allab 2008].

1.3 Application de 'TEMC a la production du froid

La réponse d’un matériau magnétocalorique a un champ magnétique (aimantation /
désaimantation) est similaire a la réponse d’un gaz a une compression ou une détention. Une
analogie entre la réfrigération a compression conventionnelle et la réfrigération magnétique

est décrite par la figure 1.6.

Dans la réfrigération a compression, le gaz réfrigérant est comprimé et sa température
augmente. La chaleur induite est alors évacuée vers la source chaude. Lors de sa détente le
gaz réfrigérant se refroidit permettant ainsi d’absorber la chaleur de la source froide ou de
I’espace a refroidir. C’est le cycle de fonctionnement de la réfrigération conventionnelle a
compression. Ce cycle se reproduit n fois pendant la durée de fonctionnement. On peut
reproduire ce cycle en remplacant le gaz par le matériau magnétocalorique et les phases
compression / détente par les phases aimantation / désaimantation. Ainsi, la répétition du
cycle d’aimantation et de désaimantation jointe aux échanges thermiques avec les sources
chaudes et froides appropriées remplace le fonctionnement du compresseur rencontré dans les

systémes conventionnels.
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Réfrigération Magnétique

Réfrigération conventionnelle

Etape 1 : L’aimantation du matériau entraine une
augmentation de sa température

Etape 1 : La compression du gaz entraine une
augmentation de sa température

Sortie
fluide chaud

Entrée
fluide chaud

Etape 2 : Echange avec la source chaude

Sortie
fluide chaud

Entrée
fluide chaud

Etape 2 : Echange avec la source chaude

Etape 3 : Désaimantation du matériau entrainant son

Etape 3 : détente du gaz entralnant son refroidissement

refroidissement
Entrée
fluide froid
Entrée
fluide froid
Sortie .
fluide froid Sortie
fluide froid

Etape 4 : Echange avec la source froide

Etape 4 : Echange avec la source froide

Figure 1.6 : Analogie entre un cycle thermomagnétique et un cycle thermodynamique classique.
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1.3.1 Cycles de réfrigération magnétique

En général, un cycle de réfrigération magnétique consiste en 1’aimantation et la
désaimantation du régénérateur au cours desquelles la chaleur est respectivement rejetée et
absorbée. Les cycles basiques pour la réfrigération magnétique sont : le cycle de Carnot, le
cycle magnétique de Stirling, le cycle magnétique d’Ericsson et le cycle magnétique de

Brayton.

Parmi ces cycles, les cycles d’Ericsson et de Brayton représentés dans la figure 1.7
sont applicables pour la réfrigération magnétique autour de la température ambiante

[Yu 2005].

g4 /Hl/
4l--o--L 3
3 _______________________ :F HO
2| /E ;
) ! 3 |
T, T, T
(a) Cycle magnétique de Brayton. (b) Cycle magnétique d’Ericsson.

Figure 1.7 : Les cycles de la réfrigération magnétique.
1.3.1.1 Cycle magnétique de Brayton

Le cycle de Brayton est 'un des cycles les plus basiques de la réfrigération
magnétique. Une machine basée sur ce cycle opére entre deux isochamps (champ magnétique
constant) et deux courbes adiabatiques (une entropie totale constante) comme le montre la

figure 1.7 (a).

Un critére, important pour évaluer les systémes, est le coefficient de performance COP
(Coefficient Of Performance) qui, dans une application de réfrigération, représente le ratio

entre I’énergie froide ¢, et le travail fournie w:

cop="1c (1.19)
w

L’application de la relation (1.19) pour le cycle de Brayton donne :
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deS
COP, = !

Brayton

3 ; (1.20)
- j 7ds - j 7dS
1 2

Le cycle de Brayton est optimal lorsque les courbes 7' — S sont parall¢les.

1.3.1.2 Cycle magnétique d’Ericsson

Une machine basée sur le cycle d’Ericsson opére avec deux processus isothermes
(température constante) et deux processus isochamps (champ magnétique constant) comme le

montre la figure 1.7 (b).

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

T,[S, - S
COPEI‘icsson = : [ : . ] (1 2 1)
—TI[S, = S,1-T[S; -5, ]
: — TO —
7101£n7,1 COPEricsson - ]ql _ TO - COPCamot (1 22)

1.4 La refrigération magnétique active a régénérati  on AMRR

L’exploitation directe de ’EMC géant autour de la température ambiante est limitée
par le fait que les matériaux magnétoélectriques existants ne permettent pas d’atteindre des
¢carts de températures €levés [Lebouc 2005]. Par exemple, un échantillon de gadolinium
autour de la température ambiante produit un EMC d’environ 10 K sous un champ
magnétique de 5 T. Sachant que le gadolinium est considéré comme 1’'un des meilleurs
matériaux magnétocalorique disponibles actuellement [Tura 2002], cet EMC correspond a la
valeur absolue maximale pouvant étre atteinte entre le réservoir chaud et le réservoir froid et il
est certainement difficile d’imaginer 1’exploitation de cet EMC dans la plupart des

applications de réfrigération [Engelbrecht 2005].

Cette barriére technique a été surmontée grace a D’application de la réfrigération
magnétique active a régénération AMRR (Active Magnetic Regenerative Refrigeration)
[Engelbrecht 2005] [Lebouc 2005] [Tura 2002]. La régénération dans les systémes de
réfrigération magnétique permet a la chaleur rejetée par le réseau dans une étape du cycle
d’étre restaurée et retournée au réseau dans une autre étape du méme cycle [Yu 2003]. Donc
la capacité utilisée pour le refroidissement de la charge du réseau peut étre utilisée
efficacement pour augmenter la variation effective de 1’entropie et I’écart de température

résultant [ Yu 2003].
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Le cycle AMRR est illustré dans la figure 1.8. On considére un lit régénérateur
composé de plaques de matériaux magnétocaloriques ayant initialement un profil de
température quasi lin€aire entre les deux réservoirs chaud et froid. L’AMRR comporte quatre

étapes qui sont :

v’ Aimantation du matériau. La température augmente alors tout le long du lit
régénérateur par effet magnétocalorique. La température du matériau, coté

chaud, devient supérieure a celle du réservoir chaud.

v" Ecoulement du fluide du réservoir froid vers le réservoir chaud. Ceci conduit
la température du lit a baisser au contact du fluide initialement froid (venant du
réservoir froid). Quant au fluide, il va voir sa température augmenter. Durant
cette étape, le lit rejette sa chaleur au fluide et si cette phase st suffisamment

longue, le matériau revient a sa température initiale.
v Désaimantation du matériau entrainant une baisse de sa température.

v" Ecoulement en sens inverse du fluide du réservoir chaud vers le réservoir froid.
Ce fluide, initialement chaud, va échanger avec le lit, qui va lui permettre de

revenir a sa tempé€rature initiale.

Le lit agit lui-méme comme régénérateur. Les différentes parties solides du
régénérateur sont connectées par le fluide d’échange, donc la chaleur n’a pas besoin d’étre

transférée entre deux parties solides séparées mais sur un seul bloc.

Chaque particule du lit régénérateur subit un cycle de Brayton et I’ensemble du lit
subit un cycle de Brayton en cascade [YU 2003]. Ce cycle est reproduit n fois et le A7 induit
est amplifi¢ a chaque cycle pour aboutir aux températures de source froide et chaude limites
(régime permanent). Ce AT est supérieur au changement de température adiabatique du
matériau réfrigérant (EMC). De plus, le lit régénérateur peut étre réalisé en superposant
plusieurs matériaux de composition différente afin d’élargir la plage de variation de la

température et donc d’¢élargir la plage d’utilisation du systéme.
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Aimant

4«—  Cylindre (d’Halbach)

Réservoir froid

Piston \

Réservoir chaud

T Ta+AT
Etape 1 : Aimantation du matériau a partir d’un état initial ou tout le systeme est a AT 1\ Ta
température Ta. Chaque point du matériau régénérateur voit sa température
augmenter de AT suite a ’application du champ magnétique
X
T Ta+AT
Etape 2 : Ecoulement du fluide de la source froide vers la source chaude T
La chaleur de I’aimantation est évacuée par le fluide circulant de la source froide 2
T'. alasource chaude 7. : on créé ainsi un gradient thermique le long du lit.
X
T TatAT
Etape 3 : Désaimantation du matériau e i Ta
Chaque point du régénérateur voit sa température baisser de AT suite a la y——
désaimantation. Ta-AT
X
T Ta+AT
Etape 4 : Ecoulement du fluide de la source chaude vers la source froide T
a
Le fluide circulant de la source chaude 7 a la source froide T céde sa chaleur
r sy . oy Ta-AT
au régénérateur. Le gradient est amplifié.
X

Figure 1.8 : Représentation du cycle AMRR et du profil de température associé le long du matériau.
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1.4.1 Critéres d'efficacité de 'lAMRR

Le rendement et 1’efficacité d’un systéme opérant avec un cycle AMRR dépendent du

matériau, du fluide, de la source de champ et du cycle magnétothermique [Lebouc 2005].

Un systeme performant doit présenter quelques caractéristiques telles que

[Lebouc 2005] [Yu 2005]:

v

Une forte variation d’entropie magnétique du matériau afin de disposer d’une

forte puissance frigorifique.
Un fort effet magnétocalorique (EMC).
Une température de Curie proche de la source froide.

Une forte capacité thermique massique pour réduire les oscillations en

température lors des alternances des débits du fluide.

Une conductivité thermique ¢levée dans le sens des échanges avec le fluide et

faible dans les autres directions afin de limiter les pertes par diffusion.
Un volume mort nul (faible porosité).

Une faible rugosité du matériau et une faible viscosité du fluide pour réduire

les pertes de charge de I’écoulement.

Un fort coefficient d’échange thermique afin d’avoir le maximum d’échange

possible entre le matériau magnétique et le fluide.

1.5 Les systemes de réfrigération magnétique

Suite au premier systéme de réfrigération magnétique construit par Brown en 1976, de

nombreux chercheurs de part le monde ont commencé a attacher de I’importance a la

réfrigération magnétique autour de la température ambiante et ont développé consécutivement

quelques systémes intéressants.

1.5.1 Le systeme magnétique de Brown

Le systtme de Brown est un systéme tournant et emploie un cycle d’Ericsson

[YU 2003]. Le champ magnétique est produit par un ¢électroaimant (refroidi par eau) avec un

champ maximal de 7 T. Le matériau utilisé est du Gd en forme de plaques de 1 mm

d’épaisseur, séparées par des fils d’acier inoxydable avec des intervalles de 1 mm pour

permettre au fluide régénérateur de circuler verticalement.
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Le fluide est composé de 80% d’eau et de 20% d’alcool. Sans charge et aprés 50
cycles, les températures atteintes sont de 46 °C pour la source chaude et de -1 °C pour la

source froide, donc un AT de 47 °C.

Cependant, la puissance froide obtenue n’était pas importante, Ceci est dii au large
AT obtenu. De plus, le cycle ne pouvant fonctionner qu’avec des fréquences faibles, le
gradient de température est réduit car les deux cotés chaud et froid ont le temps d’échanger

entre eux.

1.5.2 Le systeme magnétique de Steyert

Un systéme alternatif avec un réfrigérant tournant, mettant en ceuvre un cycle de
Brayton a été congu par Steyert [YU 1998]. Dans ce systeme, le matériau magnétocalorique
poreux est en forme d’anneau. Cette roue (le régénérateur en forme d’anneau) tourne a travers
une premiere zone de champ magnétique faible et une deuxiéme zone de champ fort comme
le montre la figure 1.9. Le fluide d’échange entre dans la roue (régénérateur) a la température

T,

1o €t TEssort a la température 7,

col

, apres avoir cédé sa chaleur au réfrigérant situé dans la
zone de faible champ. Aprés avoir recu la chaleur de la charge a refroidir O, ,, le fluide entre
une nouvelle fois dans la roue a une température 7, ,, + A, due a I’échange thermique avec la
roue qui, a ce moment-1a, est a la température de 7, + A. La température du fluide augmente
et passe a 7, , +A. Enfin, le fluide céde la chaleur O, , au réservoir de la source chaude

complétant ainsi un cycle. La figure 1.9 décrit schématiquement le systtme magnétique de
Steyert.
Zone de fort

champ
magnétique

Qcold
—
Charge

a
refroidir

Zone de faible
champ
magnétique

Figure 1.9 : Représentation schématique du systéme magnétique de Steyert.
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1.5.3 Le systeme magnétique de Kirol

Ce systéme a ét¢ congu par Kirol [Yu 2003] sur le principe d’une machine tournante et
d’un cycle d’Ericsson. Le champ magnétique est produit par des aimants permanents NdFeB

et atteint une valeur maximale de 0.9 T dans I’entrefer.

Le rotor réfrigérant est composé d’un disque plat constitué¢ de 270 g de gadolinium
comme matériau magnétocalorique. Au cours d’un tour du rotor, les quatre cycles

thermodynamiques sont opérés et un A7 de 11 K est obtenu.

1.5.4 Dispositif réalisé en Espagne

Le dispositif représenté en figure 1.10 a été développé par 1’équipe de 1’Université
Polytechnique de Catalogne a Barcelone [Allab 2008]. Le matériau magnétocalorique est un
ruban de gadolinium (Gd 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. L’écart de température
obtenu est respectivement de 1.6 et 5 K pour un champ de 0.3 T et 0.95 T. Ceci correspond a
2.5 fois PTEMC du Gd. Méme si les performances obtenues sont faibles, ce dispositif est le
premier qui a montré la faisabilité de la réfrigération magnétique avec des champs accessibles

par des aimants permanents.

pompe circuit chaud

pompe
circuit froid

Néchangeur froid

Figure 1.10 : Dispositif magnétique réalisé en Espagne
1.5.5 Dispositif du G2Elab

Le dispositif réalisé au G2Elab (Laboratoire de Génie Electrique de Grenoble) est de
type alternatif, comme le montre la figure 1.11. Le régénérateur est constitué¢ de plaques

paralléles de gadolinium de 1 mm d’épaisseur et de 50 mm de longueur.
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Le champ magnétique est produit par un aimant permanent (cylindre d’Halbach)
créant un champ magnétique de 0.8 T. Le fluide utilisé est 1’eau. Sa circulation est assurée par
une pompe péristaltique fonctionnant dans les deux sens [Clot 2002]. Le vérin pneumatique

produit le mouvement du bloc réfrigérant et assure les phases aimantation / désaimantation.

L’automate programmé permet de gérer le vérin et la circulation du fluide pour
effectuer les 4 phases de ce cycle. Le systéme est fermé et il n’y a pas d’échange avec
I’extérieur. Il a été congu pour étudier le cycle AMRR et l'exploiter réellement en utilisant

différents matériaux.

Figure 1.11 : Le dispositif du G2Elab.
1.5.6 Le Systéme Japonais

Okamura et al ont construit un systéme de réfrigération magnétique, comme le montre
la figure 1.12 (a) [Okamura 2006]. La culasse a un diameétre extérieur de 27 cm et une
longueur de 40 cm. Le champ magnétique est produit par des aimants permanents en rotation,
produisant un champ maximal de 0.77 T. Le lit régénérateur est composé de 4 blocs. Chaque
bloc est un alliage différent de GdDy (en forme de sphére) pour élargir la plage de variation
de la température. La circulation du fluide est assurée par une pompe et une valve rotative. La

puissance obtenue est de 60 W.

(a) (b)

Figure 1.12 : Le dispositif japonais initial (gauche) et amélioré (droite).
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Le systéme a ét¢ amélioré comme le montre la figure 1.12 (b) [Okamura 2007]. La
culasse statorique a été feuilletée et la source de champ améliorée (le champ maximal est de
0.9 T). Cela a permis d’atteindre une puissance de 100 W en utilisant le gadolinium comme

matériau magnétocalorique.

1.5.7 Le systeme magnétique de Zimm

L’ACM (Astronautics Corporation in Madison) a conduit de nombreux travaux de
recherche sur la réfrigération magnétique et déposé plusieurs brevets dans ce domaine
[Engelbrecht 2005]. Dans cette corporation, un systtme d’AMRR a été congu, celui-ci est
composé d’une roue avec 6 lits régénérateurs, eux-mémes composés de gadolinium en poudre
[Zimm 2002]. Cette roue est en rotation a travers une zone de fort champ magnétique de
1.5 T. Les lits régénérateurs échangent avec le fluide dont la circulation est correctement
réglée en fonction de la position relative de chaque lit par rapport au champ magnétique. La

figure 1.13 est une photographie du systéme.

Figure 1.13 : Dispositif ACM (USA 2002).

Pour des cycles de 0.16 a 2 Hz et des débits d’eau allant de 0.4 a 0.8 1/min, les écarts
de température obtenus entre la source chaude et la source froide sont de 4 a 20° C et les

puissances froides de 50 a 100 W.

1.6 Conclusion

La réfrigération magnétique est une technologie écologique et prometteuse.
Contrairement aux systemes de réfrigération conventionnels a compression qui utilisent des
gaz polluants, elle utilise des solides comme réfrigérant. La réfrigération magnétique a la

possibilité d’offrir des systémes de réfrigération plus efficaces.
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La puissance froide produite dépend essentiellement des performances du matériau, de

I’intensité du champ magnétique et du cycle thermique.

La maitrise technologique de la réfrigération magnétique fait appel a de nombreuses
disciplines telles que la mécanique des fluides, la thermodynamique, la thermique, la physique

des matériaux, le magnétisme et toutes sont imbriquées.
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2 CHAPITRE 2 : ETUDE THERMIQUE

2.1 Introduction

Comme I’explique le premier chapitre, les échanges thermiques jouent un role trés
important dans la réfrigération magnétique, soit dans les cycles de production méme du froid,
soit dans les échanges avec les milieux externes, notamment la substance a refroidir. De ce
fait, une ¢tude thermique s’impose afin de déterminer les performances d’un systeme de

réfrigération magnétique et de 1’optimiser.

La premicre partie de ce chapitre va porter sur la modélisation thermique des systémes
de réfrigération magnétique. Dans la deuxieéme partie, nous allons présenter quelques études

d’optimisation réalisées sur ces modeles.

2.2 Rappels et formulations

La plupart des échanges opérant dans la réfrigération magnétique sont des transferts
thermiques par convection. La convection représente les processus de transport effectués par
le mouvement des fluides [Bianchi 2004]. Autrement dit, la convection est 1’échange
d’énergie, sous forme de chaleur, entre un fluide en mouvement et la surface d’un corps solide
ayant une température différente ou entre des parties différentes d’un fluide en mouvement
qui n’ont pas la méme température [Bianchi 2004]. La convection forcée se manifeste quand

le mouvement du fluide est une conséquence des actions extérieures imposées.

Dans un solide (indice s ) en contact, comme dans le fluide (indice f), les flux peuvent

donc s’écrire sur la paroi (indice p) :

oT orT
A — =AN.|—1 =
s(an jps /(an jf b, 2. 1)

avec :
n :la normale a la paroi

A [W/(m K)] : 1a conductivité thermique

Tandis que 1’on aura la continuité des températures :

(7). =(1,), 2.2)

ou :
N

(T )pM est la température du solide en un point M de la paroi et (T ; )pM représente la

température du fluide en ce méme point.
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Aussi, et d’'une manicre analogue a la loi de Fourier pour la conduction de la chaleur,

Newton a proposé une relation linéaire entre la densité de flux de chaleur ¢ et la différence de
température AT =T, — T, entre le corps solide dont la paroi est a la température 7', et le fluide a

la température 7', :
¢ =hAT =h(T, -T,) (2.3)

ou: h|_W/ Km2J représente le coefficient de transfert thermique par convection ou

simplement le coefficient de convection.

On peut définir aussi la résistance thermique de convection RCV[(mzK )/ W ]rapportée a

une surface unitaire de transfert par :

R =

cv

2.4

>

D’apres le premier principe de la thermodynamique, on peut établir le bilan d’énergie
total du systeme. De plus, en soustrayant le bilan d’énergie mécanique du bilan d’énergie
total, on obtient le bilan d’énergie interne qui nous donne 1’équation de la chaleur régissant le

champ de température en tout point du domaine [Janna 2000] :

pC, (%—Z: + V.grade = BT(Z—I; + V.grade +P+O+A div(gradT) (2.5)
avec :
) [kg/ m3] : 1a masse volumique
C, [J /(kg K )] : la chaleur spécifique
V [m/s] : 1a vitesse du fluide
p [Pa] :lapression
B [I/K] : le coefficient de dilatation
P [W] : la fonction de dissipation
P [W] : la puissance thermique locale produite ou absorbée.

Pour les fluides isochores et peu visqueux [Janna 2000], I’équation de I’énergie se

réduit a :
oT .
p.C, (a_t + V.grade = P + A div(gradT) (2. 6)

si on définit a =

la diffusivité thermique du fluide, on peut écrire :
P
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6_T +V.gradTl = £ +a AT 2.7)
ot pC

p

L’équation (2.7) peut étre donnée sous une forme différentielle :

— AV —HV, —+V, — = 2.8
ox® 0> 0z’ 28

or or or or _ P ny 62T+62T+62T
o0 “ox Tady "0z pC,

2.2.1 Caractéristiques des échanges thermiques

Du point de vue thermique, un probléme de convection (forcée ou naturelle) est
caractérisé par son coefficient d’échange thermique # . Ce dernier est une fonction dépendante
de maniere complexe d’une multitude de variables : la vitesse du fluide, les températures du
fluide et du solide en contact, les paramétres physiques du fluide, la géométrie de 1’espace
occupé par le fluide [Bianchi 2004]. Le coefficient d’échange par convection peut étre calculé
par différentes méthodes. Parmi elles, la méthode des similitudes, qui permet d’assembler des
parametres physiques (avec dimensions) dans des nombres ou groupes (termes
adimensionnels) qui sont considérés comme de nouvelles variables [Bianchi 2004]. Dans
notre étude, nous allons donner les différentes relations qui permettent de calculer le
coefficient /4 et définir les nombres adimensionnels qui rentrent en jeu. On définit tout
d’abord le Nusselt Nu, qui représente le rapport des charges de chaleur par convection et par
conduction. Nu est fonction de deux nombres appelés le Reynolds qui caractérise ’aspect
hydraulique (nature de 1’écoulement) et le Prandtl qui caractérise I’aspect thermique. Ces

nombres s’expriment par :

h.D
Nu = —— 2.9
u=— (2.9)
D D
R, =pV.=2 L =v =L 2. 10)
I v
p=y o S .11
Al .
S
D, =4~ 2. 12)
H=pv 2. 13)
avece .

D, [m] : le diametre hydraulique.
V [m/s] : la vitesse moyenne de 1’écoulement du fluide.
S [m?] : lasurface d’échange.

Q [m] : le périmetre mouillant.
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v [m?/s] :la viscosité cinématique.

M [Pa.s] : la viscosité dynamique.

Pour la détermination du coefficient d’échange thermique par convection, on s’appuie

sur des corrélations qui permettent de définir le Nusselt a partir de la géométrie du probléme

et avec la relation (2. 9) on remonte a 4. Ainsi pour des barres ayant des sections différentes

(Tableau 2.1), I’équation d’Hilpert relie le nombre de Nusselt aux nombres de Reynolds et de

Prandtl via deux constantes C et m [Janna 2000] :

_h.D,

Nu =CRe” Pr'?

Ces constantes sont données dans le tableau 2.1.

La section Rep =(VD)/v
\Y% 04 - 4
4 - 40
40 - 410°
410° = 4 10*
410* = 410°
v
510° = 10°
D f
v
z 510° = 10°
V

410° - 1510

]

Tableau 2. 1: Les valeurs de C et m pour des échanges convectifs

0.989
0911
0.683
0.193
0.027

0.246

0.102

0.228

entre un fluide et une barre ayant différentes sections.
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m

0.330
0.385
0.466
0.618
0.805

0.588

0.675

0.731

2. 14)



2.3 Application a la réfrigération magnétique avec cycle direct

2.3.1 Mise en égquation

Le bilan d’énergie, pour une substance solide en échange convectif avec un fluide
externe, indique que la diminution de 1’énergie interne est égale a la chaleur transférée par

convection :

- qint = qconv (2 15)

La diminution de 1’énergie interne est donnée par :

dT dT
G int =mCPE=p~3CPE (2 16)
avec

m [kg] : la masse du solide.

9 [m’] : le volume du solide.

. oT o
La température du solide ne change qu’avec le temps o La chaleur transférée par
t

convection est donnée par :

Gory =hS(T = T.,) (2.17)
avec :
S lmzl : la surface d’échange.
T, [K ] : la température du fluide.
Les conditions initiales CI sont données par 1’équation suivante :

£=0,T=T (2. 18)
Les équations (2. 15), (2. 16), (2. 17) donnent :

—pvcp“;—f =hs(r-1,) (2. 19)

Pour simplifier cette équation différentielle, on introduit la variable suivante :

T-T.
0= (2. 20)
T, -T,

La dérivée par rapport au temps donne :

20
—=(r-1,)= .
5 (7, m)dt (2.21)
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La substitution dans 1’équation (2. 19) donne :

-poC, (T, —Tw)%th(T—Tw) (2.22)

Cela implique que :

9 C
_PUC, 4B _ 4 (2.23)
hS dt
En mettant 1’équation précédente sous une forme plus usuelle pour 1’intégration, on
obtient :
3C
_d6 _p9C, (2. 24)
0 hS

La température dans le solide varie entre 7, a ¢ =¢,et Ta un temps ¢>¢;. Alors, 0

varie entre 0, et 6,, cela donne :

°d0  hS hS
~-[E=-22_[ar= —(n(6)-1n(6,)) = -
Jl 5 pSCp;fdt (in(6)-1n(s,)) S5C (c-1) (2. 25)

P

La solution finale est donnée par :

E=exp— hs (t-1) (2. 26)
6, poC, ) '

C
La quantit¢ o =(pzsp jest appelée la constante de temps thermique pour la

géométrie et sa dimension est la méme que celle du temps (s) .

T -T T-T

On a @, = 2 et B= >, cela donne I’expression de la température en
T,-T. T,-T.
fonction du temps :
1
T(f)=(T1—Tw)exp[—a(f—fl)j+Tw (2.27)

La figure 2.1 montre I’'importance de la constante O pour atteindre le régime
permanent. Le choix des paramétres intervenant dans cette constante est déterminant dans les

systémes de réfrigération magnétique directe pour échanger rapidement la chaleur.
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Figure 2.1 : Influence de O sur I'évolution de la température.

Une combinaison entre les équations (2. 17) et (2. 27) permet d’écrire 1’expression de

I’énergie instantanée :

q = hS(T, —Tl.)exp(—é(t -1, )j (2. 28)

L’intégration de [’énergie instantanée sur D’intervalle du temps, permet d’avoir

’énergie totale :
t
0= jth (2.29)

0=p9C,(T, - T, ){1 - exp[— é (r-1 )j} (2. 30)

2.3.2 Modele numérique

La figure 2.2 décrit le modéle thermique associ¢ aux 4 étapes de la réfrigération
magnétique a cycle direct déja introduites au premier chapitre. Le noyau du programme est
indépendant de la géométrie, de la physique ainsi que des paramétres intermédiaires, cela

donne plus de flexibilité¢ au mode¢le.
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Initialisation :
v' Initialisation des paramétres géométriques, physiques.
v" Les CI (Conditions Initiales).
v" Calcul des paramétres intermédiaires (coefficient d’échange convectif,...).

For £k =1:1: Nc (nombre de cycles)

Etapel : Aimantation du matériau entrainant une augmentation de sa température.

t=t,:0t:t
T(e)=7(=1,)+ EMC
0, =prc, (Tl (t :tl)_Tl(t :to))(tz _tl): pyrC,EMC [qtz _tl)

Etape2 : Echange avec la source chaude.

t=t:0t:1t,

L0)= (06 =0)-1.Jeso| - L =1) 7,

0, =pVC, (T =1)~T, t =1, )){1 -exp(-é(tz " )j}

Etape3 : Désaimantation du matériau entrainant son refroidissement.

t=t,:0t:t,
T,(c)=1,(t=1,)- EMC
Q3 :pVCp(T3(t :t2)_Tl(t :t3))(t3 _t2):pVCpEMC [(t3 _tz)

Etape4 : Echange avec la source froide.

t=t,:0:1,

L= (0=0)-TJexs{ - (-1) 7.
0, =pVC (T =1,) Tl =1, )){1 -exp(-é(h - )j}

End

Exploitations :
v' Caractéristiques thermiques (profil de la température et profil de la puissance
ou de I’énergie).
v" Etude paramétrique de I’influence des paramétres sur les caractéristiques
thermiques.
v Optimisation.

Figure 2.2 : Modélisation de la réfrigération magnétique.
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2.3.3 Application et résultats

Nous avons appliqué notre modele a une barre cylindrique en gadolinium, avec 1’air
comme fluide d’échange et des bobines supraconductrices pour créer le champ magnétique

(B=5T). Les paramétres de cette application sont donnés par la figure 2.3.

Figure 2.3 : Paramétres de I’application

La figure 2.4 (a) représente le profil de température de la barre cylindrique (au cours
des 4 phases que nous avons représentées dans la figure 2.5) en fonction du temps. La figure
2.4 (b) représente 1’évolution de la température du matériau a la fin de chaque cycle effectué.

L’énergie est produite et échangée directement par la barre cylindrique.

304 T T T T T T T 304

302 :\ B 302
300+ —\ \ B 300

\— 293

298

— 2956 i P18

= =

= 294t i  oo4f
292 B 292

zgu-Jj | ml
< VUPIDLUULIL Y =

286 286 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 2 4 B E: m 12 14 16 18
t(s) Nc¢

(a) (b)

Figure 2.4 : (a) Profil de température du matériau en fonction du temps, (b) Enveloppe du profil de température
du matériau en fonction du nombre de cycles.
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Figure 2.5 : Représentation schématique des 4 phases d'un cycle de réfrigération magnétique directe.

2.4 Application a 'TAMRR

Dans cette section, le probléme du lit en plaque superposé (nous nous somme placés

dans le cas simple d’échange entre une plaque de matériau magnétocalorique et un film de

fluide) est décrit et les détails du modele numérique sont présentés. Le modele décrit et la

solution sont des fonctions de la géométrie et des caractéristiques du matériau et du fluide

dans le but de donner plus de flexibilit¢ d’application a cet outil numérique. La figure 2.6

illustre le concept d’un modele de la réfrigération magnétique a régénération active avec une

approximation monodimensionnel (1D).

. /) Fluide . . T \x.1)
=3 M 0 N T B B A
o) (SRS |

L e b
v i?" v v v v v \

B(x, 1) Materiaun a EMC T, (x.1)

>
0 I

Figure 2.6 : Schéma du modele thermique AMRR avec les paramétres les plus importants.
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Quand le débit du fluide D(t) [m’ /s] est positif, I’écoulement est dans le sens de x

(Figure 2.6). Le fluide est supposé incompressible, donc la masse du fluide dans le lit

régénérateur ne varie pas.
2.4.1 Mise en équation

2.4.1.1 Elément de référence du fluide

Le bilan d’énergie effectué sur un ¢élément de référence du fluide circulant dans le lit

régénérateur est donné par la figure 2.7. Il permet d’écrire :

b, (1, )r, = %(pfcf (1, )57, Jax + D@oye (1, ), +

5 (. Nu(Re, PEN(T, ) 5 (2.31)
—X(D(I)Cf (Tf )Tf jdx * D, ’ Z(Tf - T, Jix
_ Energie stockée %(pf C, (T ; )S T, )dx
< > dx
L’enthalpie a I'entrée L’enthalpie a la sortie
' : d (-
poe, (T, )r, ‘ b, (r,)r, +a(D(z‘)Cf (r,)r, jdx
L’énergie transférée : N (Re’ Pr))\ L (Tf )E (T =T, )dx
D, L
Figure 2.7 : Elément de référence du fluide.
0 : 0T, NulRe,PrA\T,)s
pfSE(Cf(Tf)Tf)-'-D(t)cf(Tf) L= “ Dh) ( j)z(Tm _Tf) (2.32)
La dérivée par rapport au temps du premier terme donne :
) ac.(r,) or
E(Cf (Tf )Tf): T jat +C, (Tf )a_tf (2.33)

Cependant, le produit de la température par la dérivée partielle par rapport au temps de
la chaleur spécifique est négligeable devant la chaleur spécifique elle-méme pour n’importe

quel fluide [Engelbrecht 2005].
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En mettant :

_ % (2. 34)
v =SL (2. 35)
. Nu(Re,PrA(T, ) .36
Dh
d(t) = bOr (2.37)
mf [§

Et aprés quelques simplifications, on peut écrire 1’équation (2.32) sous la forme :
or, . 0dT
m,C, (Tf {a_zf + d(z)a—fj = hS(Tm -7, ) (2.38)
. " .

2.4.1.2 Elément de référence du matériau magnétocalorique

Le bilan d’énergie effectué sur un élément de référence du matériau magnétocalorique

circulant dans le lit régénérateur est donné dans la figure 2.8 et permet d’écrire :

0 oT 0°T

E(memSTm)dx”\eﬁST;J)r)\e‘”s—axzm dx = -
oT, Nu(Re,Pr))\f T,)S(. _ .
NS b Z(Tf T, Jix

Apres quelques simplifications et en utilisant les relations (2. 34), (2. 35) et (2. 36) on

peut écrire I’équation (2. 39) sous la forme:

aT, 0°T,
mn1Cn17+)‘e_f/"9(3)c—z=hS(T/' _Tm) (2.40)

avec : A o €St la conductivité effective.

Nu(Re,Pr)A AT, ]S
Energie transférée : ( ) f( ! )— (T =T, )dx
D, L
 /
. dx
Conduction axiale c6té gauche Condl(;cTtlon axiale cc(;t;:;rmt
ar, — — > A S maA ST mgy
Ay S P off 2
¢f ax \ X

\ Energie stockée %(p C,ST, )dx

m m

Figure 2.8 : Elément de référence du matériau magnétocalorique.
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2.4.1.3 Systéme d’équations final

Les équations (2. 38) et (2. 40), en plus de I’équation de 1’énergie échangée entre le

fluide et le matériau, permettent d’écrire le systéme suivant :

or, . 0T,
m_/C/,(T/{ ;;/ +d(1) £J=hS(Tm—T/.)

oT, 0°T
T o ws(r, -1,) 2. 41)

q =hS(Tm _T_/')

2.4.2 Discrétisation et modele numérique

Dans un premier temps, nous allons négliger la conduction axiale dans le matériau.
Cette approximation peut étre justifiée dans différentes conditions : conductivité thermique
faible, plaques trés minces, etc. On peut écrire alors les équations thermiques du systéme

(2. 41) sous la forme :

or, . o,
m/’C/'(Tf o1 +d(1) o =hS(Tm _Tf)
. o . 42)

m,C, =2 =hs(r, -1,)
ot
Pour résoudre ce systéme nous utilisons la méthode des différences finies. Pour ce
faire nous utilisons une grille d’¢léments qui s’étend de 0 a L dans I’espace et 0 a 7 dans le

temps, comme le montre la figure 2.9.

< L >
A
(1 (21) (N&D)
X (1.2) (22) (Ve2)
(./-1)
. ) (1)
vy

o (e, Nx)

Figure 2.9 : Schéma de discrétisation numérique avec cellule élémentaire de calcul.
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La localisation de chaque nceud, du fluide et du matériau est donnée par les équations

suivantes :

=i i=1.Ni (2. 43)
v )

X, = L i =1...Nx (2.44)
5 = e j=1.. )

(=it i=1.M (2. 45)
Y/

x = L =1...Nx (2. 46)
m, —J Nx J=1. .

On choisit alors pour ce premier modele de calculer la dérivée par rapport au temps
par les différences a droite, et celles par rapport a I’espace par des différences a gauche, cela
nous donne un schéma centré comme le montre la cellule élémentaire (Figure 2.9). On a alors

les développements suivants :

an — Tf(m,/) _Tf(f./) (2. 47)
ot At
o, _ Ty ~ T (2. 48)
Ox NAx
T -T
aTm = _"Mi+1)) (i, ) (2. 49)
ot JAYS
Le systéme (2.42) devient alors :
T -T . T, -T
Si1) Hi) i) T | — _
mfcf (Tf(;./) { At + d(t) Ax j - hS(Tm(i,/> Tf(i,f) )
2.50
Loy ~ T ( ) =0
mmcm At =hS Tf(i,_/) a T’”(n_m
Nous avons alors :
A A
7, =l1-| S nrao e, vanr, + S ot
Si+1.5) mef Ax Ji.4) Ax T mef M. j)
I h (2.51)
r, =|1- hS AT, + hS AT,
(i+1.7) mmcm (i.]) mm' . (i,j)
Finalement, on peut écrire :
Ty = AnTy ) ¥ ApTy  + AT,
T’”(MJ) = A’”IT'”(M + Aszfr:_/) (2.52)
q(iﬂ,/) =hS T’”(M,/) a Tf(iﬂ,/))
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4, = {1 —(d(z)%+ mili’ f At]] (2.53)
A, = [d(t)%j (2. 54)
Ay = (mh/gf AzJ (2. 55)
Aml{l - m};(Sj - Atj (2. 56)
4, :(m:’im Atj (2.57)

2.4.3 Critere de stabilité de Von Neumann

Le critére de stabilit¢ de Von Neumann associé a la représentation (2.51) de 1’équation

aux dérivées partielles, est obtenu en écrivant 7 sous la forme :

T, =&k (2. 58)
T, =n(kle"® (2. 59)
La signification de (2. 58) et de (2. 59) est la suivante : on prend la transformée de

Fourier spatiale de la fonction température T(¢,x) (avec/” =—1). Le domaine d’étude sur x

¢tant nécessairement limité, on suppose que la fonction est périodique, de sorte que cette
transformée de Fourier est en réalité une série de Fourier. (2. 58) et (2. 59) représentent
chacune une composante de cette série, correspondant au vecteur d’onde k. Bien
évidemment, les amplitudes de ces composantes spatiales sont en général des nombres
complexes qui dépendent du vecteur d’onde k£ et du temps. Elles symbolise les

coefficients §, (k) et n, (k) Le critére de stabilit¢ de Von Neumann pour une seule équation

exprime qu’a partir d’un certain temps i, |§, (k)| et |r| ; (k)‘ ne doivent pas augmenter quel que

soit k ou & i(k) et n, (k) sont des coefficients d’amplification.

L’algorithme est donc stable si, quel que soitk :

|Ei+1 (k)|
| = <
: & () (2. 60)
|r]| — |r][+1 (kx Sl

In, (k)
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En plus des équations (2. 58) et (2. 59) simplifiées, on peut écrire alors :

— Tk jhAx
Iy, =& (2. 61)
Ty, =&me™™ 2. 62)
T -5 k(DA
Lo S0 2. 63)
Ty =Nime’ ™ (2. 64
T, =ne*/™ (2. 65)

(i.))
En remplagant les équations (2.61), (2.62), (2.63), (2.64) et (2.65) dans (2.51), on peut

écrire 1’équation suivante :

£, el =] - hS At+d(t)£ £ ol 4
m,C, Ax
d(t)ﬂzie”“-/‘““‘ NNy ne'’~ (2. 66)
Ax m,C;
- hS - hS A
. e[ijx = _ At Aelijx_'_ At .e[k_/Ax
r]l 1 ( mmcm ]nl m 'Cm El
Le terme e’'*/** est éliminé de part et d’autre du systéme d’équations (2.66), alors :

£ = 1-| S nva) 2 |l +a@ g et o+ S,

m,C, Ax Ax m,C,

2. 67)

hS hS
= 1= At n. + A&
r]z+1 ( C jr]z m C El

m m m m

En divisant la premiére équation du systéme ci-dessus par &, et de la deuxiéme

équation parn),, on obtient :

LT o ) At+d(t)£ +d(t)At iae RS AL
C AV

_e ——
g, m Ax m,C &,
=y e 2. 68)
Mo [ hS p e BS 0 &
r]i mmcm mmcm r]i
Ce systéme peut s’écrire de maniere plus simple comme suit :
L VAL N P N T b | EP TR
m.C, & g m,C, Ax Ax
(2. 69)
S py SN [y _hS
mmcm r]i r]z mm m
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[l —[ S prs d(t)AtD d(t)ge_m A
n _ 1 Ein m,C; Ax B Ax
TR VRS " "
m;C; m,C, m;C, (2.70)
1- hS At
_i —_ 1 r]i+1 _ mmCm
En posant :
€in
£=% 2.71
3 :
r] i+l
n= 2.72)
n,
o1 &
AV 3 (2.73)
m;C;
1- hs At-*-c'l'(l‘)ﬂ PNYA RPN
m,C Ax d(t)——e
= e - Ax 2.74
b= hS hS @7
JAY) At
m,C, m,C,
a = ;
P kS As (2.75)
mm Cm
1- hS At
b, = M, C, (2.76)
h — - .
hs JAYS
mm Cm
On peut alors écrire :
n: _
E_ - CZIE + bl
: (2.77)
i =a,n+b,
n;
Finalement, la condition de stabilit¢ de Von Neumann est donnée par :
(aIE +b1) = (azn +b2)
tHES! (2.78)

nj<1
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2.4.4 Processus de calcul

Le processus de calcul, englobant les quatre phases de la réfrigération magnétique

active a régénération décrites au premier chapitre, est donné par 1’algorithme de la figure 2.10.

Initialisation :

v' Initialisation des paramétres géométriques, physiques.
v" Les CI (Conditions Initiales).
v" Calcul des paramétres intermédiaires (coefficient d’échange convectif,...).

For k=1:1: Nc

Etapel : L’aimantation du matériau entraine une augmentation de la température

iz, j=11:nw k)= Wi=nt, j=Ne-11.5-1)

Yliztane, j=Nek) = Ylizine, j=Ne k1)

T, T, + EMC
am(i=1:1:Nt, j=1,k) Im(i=1:1:Nt, j=Nx, k1)
]1‘””(::1:, j=1:1:1vx.k):Tdm(i=Nr Lj=Nx~11,k1) + EMC
Etape 2 : Ecoulement du fluide de la source chaude vers la source froide.
For j=1:1:N¢
Fori=1:1:Nx
Taf(m,j) = AflTaf(i,j) + Aszaf(i./—l) + Af3Tam(i.j)
T“’”(Hl./) = A’”IT“’”«./) + AMZT@/&:‘./)
End
End

Etape3 : Désaimantation du matériau entrainant son refroidissement.

f (=1, j=11ne k) = A (=N, j=Ne-12 )

(=1, j=ne k) = Y (i=1ine, j=Ne k)

Td (i=1:1:Ne, j=1 k):];m(izlzlsz j=Nx.k) - EMC
T, T - EMC

(i=1,j=1Nx k) = @M (i=Np, j=Nx:-1:1 k)

Etape 4 : Ecoulement du fluide de la source froide vers la source chaude.
For j=1:1:Nt—-1

For i=1:1:Nx
Tdf(m,j) = Aflef(i,j) + Aszdf(i./—l) + Af3Tdm(i.j)
dmiy, ;) = A’”le’”(i./) + A’”sz/ii./)
End
End
End
Exploitations

Figure 2.10 : Modélisation de la réfrigération magnétique active a régénération.
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Le mode¢le thermique de ’AMRR (codé en MATLAB®) permet de représenter le

profil de la température dans le régénérateur. Il permet aussi d’évaluer les puissances froides

et les écarts de température obtenus au régime établi (Figure 2.10), et cela pour une

combinaison donnée des différents parametres du cycle, du matériau et du fluide.

-~

A

~

Modéle Numérique

Résolution des équations

par la méthode des
différences finies

4

Exploitation des résultats :

Profil de la température.
Ecart de température.
La puissance froide
Optimisation du systeme.

Figure 2.11 : Modele, parameétres et exploitation.

Pour rendre le modele facilement exploitable, nous avons programmé des interfaces

graphiques interactives et simples d’utilisation. La figure 2.12 montre I’une de ces interfaces

dans le cas d’un bloc réfrigérant en plaques.

Figure 2.12 : Interface du mod¢le thermique de I’AMRR.
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Nous verrons dans le chapitre suivant que le programme peut étre amélioré en
intégrant le comportement non linéaire ainsi que les échangeurs. De plus, nous étudierons le
comportement des systtmes AMRR quand ces derniers sont connectés a une charge
thermique externe. Pour optimiser de tels systémes, nous essayerons aussi d’évaluer et

d’analyser I’influence des différents parameétres sur leurs comportements.

2.4.5 Application et résultats

Nous allons a présent appliquer le modéle développé auparavant a un régénérateur en
forme de plaques, comme le montre la figure 2.13 (a). La cellule équivalente a ce régénérateur
est donnée par la figure 2.13 (b); cette cellule a les mémes paramétres que le régénérateur a
I’exception de la largeur qui vaut :

l,, =N, (2.79)
avec :

[,,: la largeur équivalente.
N, :le nombre de plaques.

[ : lalargeur d’une plaque.

AV/' /
€r
/' em
Le fluide / \

Np plaques du matériau & P
magnétocalorique

(a) (b)

Figure 2.13 : (a) Régénérateur en plaques, (b) Cellule équivalente (plaque + fluide).

2.4.5.1 Caractéristiques des échanges thermiques

Pour le calcul du coefficient d’échange thermique convectif /4, on doit considérer la
géométrie réelle du régénérateur. Dans ce cas, le calcul du Nusselt est donné par des
corrélations qui dépendent des parameétres géométriques du régime d’écoulement (laminaire

ou turbulent) et des nombres Re et Pr.

h.D
Pour Pr>0.7 : Nu = X h = CRe"” Pr’! (2. 80)

h.D
Pour Pr<0.7 : Nu = )\h = CRe” (2. 81)
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ol C et m sont des constantes empiriques données dans le tableau 2. 2.

Re C m
1<Re<4 0.891 | 0.33
4 <Re <40 0.821 | 0.385
40 <Re <4.10° 0.615 | 0.446

4.10° <Re<4.10° | 0.174 | 0.618
410% <Re<4.105 | 0024 | 0.805

Tableau 2. 2 : Constantes empiriques pour différents Re [Allab 2008].
2.4.5.2 Caractéristique du cycle magnétothermique

Le cycle magnétique (aimantation / désaimantation) est décrit par 1’évolution du
champ appliqué en fonction du temps représentée dans la figure 2.14 (a). Pendant les deux
phases d’aimantation et de désaimantation, le fluide circule a travers le matériau. La figure

2.14 (b) représente I’évolution du débit du fluide utilis¢ dans ce type de régénérateur.

B(T)

Aimantation Aimantation

A
—~

, , > 1(s)
Désaimantation

) Circulation du fluide de la
d(l/s)  source froide vers la
source chaude

v
! (b)
> 1(s)

Circulation du fluide de la

L source chaude vers la source
froide

A
—~

A

Figure 2.14 : (a) Cycle Magnétique, (b) Débit du fluide au cours des cycles.

Les parametres du modele (pour cette simulation) sont donnés par la figure 2.15. Cette
interface est générée automatiquement par notre modele. Le matériau magnétocalorique
utilisé est le gadolinium, le fluide caloporteur utilisé est I’eau et enfin le champ magnétique

est généré par des aimants permanents B=1 T.
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£ | ES PARAMETRES FEX

Maom Waleur LInité Dascription
ot g (mlis) Le déhit
em 0.001 {m) L Eépaisseur d une plague
ef 0.000157 (m] L épaisseur du fluide
Lm 0.05 () la longueur du Lit
leg 0573 () La largeur du lit
ML 0.001 (Kom.s) La viscosité dynamique du fluide
rhof 1000 [kdm™3) La densité du fluide
Cf 4185 (ke KD La chaleur spécifique du fluide
landaf 0.59 (WM K La conductivité thermigue du fluide
rharm 7800 {kofm™3) La densite du matériau magnetocalorigue
cm 240 ik k) La chaleur spécifique du materiau magnetocalarique
landam 104 WM KD) La conductivite thermigue du matériau magnetocalorigue
M 80 ! Le nombre de points de calcul dans | espace
Mt 70 ! Le nombre de points de calcul dans le temps
e a0 / Le nombre de cycle AMER
tp 1 (5] Le temps d ecoulement
T0 293 (K) La température ambiante
EMC 1.75 (K) L effet magnétacalarigue

Figure 2.15 : Les paramétres réels de la simulation.

La figure 3.16 (a) représente 1’évolution de la température des deux cotés (chaud et
froid) du matériau en fonction du temps. On remarque bien qu’aprés un régime transitoire, les
deux courbes atteignent leur régime permanent. De plus, nous remarquons bien que le AT
final obtenu est supérieur a ’EMC initial. A partir de cette courbe nous pouvons extraire
I’évolution de la température en fonction des cycles, c’est-a-dire a la fin de chaque cycle
(figure 3.16 (b). Le décalage entre les deux courbes de cette figure est di a notre choix de

programmation ; car la phase d’aimantation est programmeée avant la phase de désaimantation.

La figure 3.16 (c) est un zoom représentant un cycle AMRR ¢élémentaire. On y

retrouve bien les quatre étapes décrites dans ce chapitre.

L’évolution combinée de la température en fonction du temps et en fonction des cycles
est donnée par la figure 2.16 (d). La projection de cette courbe sur 1’axe t donnerait le profil
des 4 étapes de ’AMRR (identique a celui de la figure 2.16 (c)), quant a sa projection suivant

I’axe N, elle donnera le méme profil de température que celui de la figure 2.16 (b).

Afin de voir le gradient de température engendré par I’AMRR, la figure 2.16 (¢) donne
la comparaison entre le profil de température suivant la longueur du matériau pour le premier
et le dernier cycle. L’illustration de ce gradient est donnée également quand le systéme atteint
le régime permanent, par la figure 2.16 (f) qui représente la plaque équivalente modélisée par

le modele.

47



T (K)

S [ T T TN T N R R
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t(s)
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298

T (K)

2975

297 -

2965

B I S T S T N N R
§2 525 53  £35 54 545 55 65
t(s)
Etapel : Aimantation
Etape 2 : Echange avec la source chaude
Etape3 : Désaimantation.
Etape 4 : Echange avec la source froide.
(c)

SIS

SO e - N R N N DO s
M Ne Cyele [T AT

S O fe—-_- s

S s

.

S [ T T NN N TN AN N S
0 0005 001 015 002 002 003 0035 004 0045 005
X (m)

(©)

(d)

®

Figure 2.16 : Profils de température donnés par le modéle AMRR.
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En plus des profils de températures, notre modele nous permet d’obtenir les profils des

différentes énergies mises en jeu dans le processus de I’AMRR. Pour ce faire, nous supposons

que les échanges lors des phases d’aimantation et désaimantation sont instantanés.

L’¢énergie échangée par convection entre le matériau magnétocalorique et le fluide est

décomposée en deux parties: 1’énergie échangée au cours de I’aimantation et 1’énergie

¢changée au cours de la désaimantation :

me Aimantation - J‘ hSAT Aimantation dt
me Désaimantation = J’hSAT Désaimantation dt

(2.82)
(2. 83)

La figure 2.17 (a) représente le profil de cette énergie échangée. Le basculement entre

Qmax et Qmin correspond au basculement entre les phases d’aimantation et de désaimantation.

Le profil de cette énergie en fonction des cycles et du temps est donné par la figure 2.17 (b).

Qm f (J)

Qe ()

| e
W]

t(s)

(b)

Figure 2.17 : Profils d'évolution de 1'énergie échangée par convection entre le matériau et le fluide.

L’¢énergie fournie par le systéme est une grandeur essentielle. L’énergie apportée par le

matériau magnétocalorique pour chaque cycle est exprimée par :

Q Désaimantation
m

point repéré par I’indice ;.

Nt

Nx

Aimantation __ Aimantation
0, =m,C, 2. 2.8,

=2 j=l

Nt

i=2

Nx

=

_ Désaimantation
m,C, 2.2 0,

(2. 84)

(2. 85)

ou &, ; représente la différence de température entre deux instants successifs pour un
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Le profil de I’énergie fournie par le matériau est donné par la figure 2.18. Dans cette
figure, la courbe positive correspond a ce que nous avions appelé I’énergie chaude produite
lors de la phase d’aimantation. De méme, la courbe négative correspond a 1’énergie froide

fournie lors de la phase de désaimantation.

200 T T T T T T T T T
H H H H H H H ; H
e S e s
11 N SN S SN SRS NS NURON SRS SO
L e e s
= ' ' ' ' ' ' bimantation
— 0 Ly B
OE QDésaimantation
H H H H H H m
NS
T N N —
Y e SR R N S S S N
e
00 I I I I I I I I I
] 5 10 15 20 26 30 35 40 45 a0

Nc
Figure 2.18 : Profil de I'énergie apportée par le matériau magnétocalorique.

Une premiere estimation de 1’énergie échangée par conduction entre le c6té chaud et le
coté froid peut étre faite. Dans ce calcul nous n’avons pas tenu compte des pertes d’énergie
par conduction dans les plaques. Cependant, une premicre estimation de cette énergie peu étre
faite en considérant a chaque instant la différence de température entre le coté froid et le coté

chaud et on appliquant la relation suivante :

Qconduction = _)\msg_i (2 86)

Les résultats donnés dans la figure 2.19 montrent que dans le cas étudié, ces pertes

sont tres faibles.

~
o
N~

Qconduction (J)

(b)

chnductiun S

1} 10 20 0 40 50 60 70 ao a0 100 0 *

t(s) t(s) Nc

Figure 2.19 : Profil de I'énergie échangée par conduction.
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2.4.6 Prise en compte de la conduction axiale

Dans ce paragraphe, nous allons étudier I’influence de la conduction axiale. Pour cela,
et pour assurer la stabilit¢ numérique, il nous faut utiliser un modele décentré en amont

comme le montre la figure 2.20.

dl T | -
t
A
l iRy (.1) (V)
X (1,2) (22) (Ne2)
(6-1)
L
(i.)
(i +1) (i+1.+1)
Yy
(1, M) (N, M)

Figure 2.20 : Schéma de discrétisation numérique avec cellule élémentaire de calcul.

Nous reprenons le systéme d’équation (2. 41) :

0 .0
mfcf(Tf{ 6th +d (1) ;fj:hS(Tm _Tf)

2 (2.87)
a]1»1 a Tm —_—
mmcm 7 + )\L’f/-a ax2 - hS(Tf - T’”)
La discrétisation choisie permet d’écrire les équations suivantes :

oT; - L) = Trfom) (2. 88)
ot At

T, _ Lo =) (2. 89)
Ox Ax

0T, _ Tuv) = Tuijm) (2. 90)
ot At

asz — T’”(LM) - 2T’”<i,_/) * T’”(r:.f—l) (2.91)
Ox” Ax?
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Nous pouvons écrire alors le systéme suivant :

Tovion—=T, . o T =T,
Sl 1) L) ) Lrlg) | —
mfcf (Tf{ / —+ d(?) : Ax : j - hS(T’”u,/+1> a Tf(i,/m )

JAY;
Tm(i+l,j+1) - Tm(i,j+l) Tm(i,/ﬂ) B 2T’” ij + T’”(f./fl) — ( )
mmcm + )\Eﬁ"ﬁ (2 : - hS Tf([./ﬂ) - Tm(i,/ﬂ)
IAYS Ax

Apres quelques développements, nous obtenons :

{Tf (i+1,541) = Afl'T s T Afz'Tf(i,j) + Af3'T m(i,j+1)
T( =A.T +A4 T, \+A4A.T (i,j-1) +Am4'Tf(

mi+l,j+l) ml m(i,j+l) m2 m(i,]) m3°" m ‘i,j+l)

Avec :

Ax
4= 5
m,Cy
A
A, =|1- off Atz+ hS As
mmCﬂ‘l Ax mmcm
A
Am2 = 2 « AtZ
m,C,  Ax
_ [ AgY A
" mﬂ‘lCﬂ‘l sz

(2. 92)

(2.93)

(2. 94)

(2.95)

(2. 96)

(2.97)

(2.98)

(2.99)

(2. 100)

Nous avons appliqué ce modele a notre systeéme en plaques donné par la figure 2.13.

La conductivité effective A, est supposée égale a la conductivit¢ du matériau A, . La

convergence avec ce modele est délicate a obtenir, cependant et aprés de nombreuses

simulations (configurations de parametres), nous avons réussi a converger.

La figure 2.21 (a) qui représente une comparaison entre les modeles avec et sans

conduction, montre que pour ce jeu de parametres la dégradation dans les profils de

températures est de 'ordre de 15%. Cependant, I’énergie récupérée est peu affectée

(Figure2.21 (b)) car cette énergie ne dépend pas de la conduction.
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Figure 2.21 : Comparaison des résultats obtenus avec prise en compte ou non de la conduction axiale.

2.4.6.1 Détermination de la conduction axiale d’un milieu poreux

La dispersion dans le régénérateur tend a mélanger le fluide dans la direction de

I’écoulement. Elle peut étre traitée comme un terme de conduction axiale [Engelbrecht 2005].

Par conséquent, la conductivité axiale totale du lit régénérateur est une fonction de la

dispersion )\fDd (D? est le coefficient de dispersion qui est une fonction des paramétres du

fluide), et de la conductivité thermique statique effective A

[Engelbrecht 2005].

static

D’aprés Kaviany (1995), la conductivité totale effective est donnée par :

)\eﬁ' :)\static +)\fDd (2 101)
Ou A, représente la conductivité effective du lit quand le fluide est statique (pas
d’écoulement).

Pour un coefficient de foisonnement € <0.476, Hadley (1986) donne une corrélation

permettant de calculer A

static

donnée par :

dans une structure périodique et poreuse. Cette expression est

_ ) _
R SEOIE (o (SO ESIS
)\static = (I_GO) ! )\ +a0 ! )\ ! (2 102)
1-g(l-/,)+ > ell- 1) (2+e) m+1-¢
)\f )\f
ou:
fo =0.8+0.1¢ (2. 103)
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et:

loga, = —4.898¢ pour 0<e<0.0827
loga, = —0.405—3.154(g —0.0827) pour 0.0827 < £ <0.298 (2. 104)
loga, = —1.084 —6.778(g — 0.298) pour 0.298 < £.<0.580

Pour € <0.58 Kaviany a proposé aussi une corrélation pour déterminer la conductivité

thermique effective développée par Krupiczka en 1967. Cette corrélation est donnée par :

0.28—0.75710g£—0.057log[;\\—’]
Asane = /(A’] f 2. 105)

A,
Quant a la dispersion, un modele théorique de la dispersion dans un lit régénérateur en

spheres (aléatoirement distribuées) compacté, est présenté par Kaviany :

D? = S%Pe Pe>>1 (2. 106)
avec Pe est le nombre de Peclet défini par :
Pe=RePr (2.107)
2.4.6.2 Application a un milieu poreux

La convergence d’un mod¢le avec conduction axiale est assez difficile a obtenir. La
figure 2.22 représente une comparaison entre un modele ou la conduction axiale est prise en
compte et un modele ou la conduction axiale est négligée pour un lit régénérateur avec un
matériau magnétocalorique en poudre (poreux). La relation de Hadley a été utilisée pour
calculer la conduction thermique effective. On remarque bien que la conduction axiale altére

les performances du systeme (une altération de I’ordre de 40%).
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Figure 2.22 : Comparaison des résultats obtenus avec prise en compte ou non de la conduction axiale.
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2.5 Conclusion

Les outils développés dans ce chapitre nous ont permis de révéler le comportement
thermique de la réfrigération magnétique. On a pu vérifier le comportement physique de la
réfrigération magnétique a cycle direct et a régénération. Par ailleurs, la prise en compte de la
conduction axiale, méme si elle présente des problémes numériques de convergence, nous a
permis de voir I’'impact de cette dernieére. Des lors, il ne reste qu’a exploiter ces outils
mathématiques afin de dimensionner et d’optimiser les systémes de réfrigération magnétique.

Cela va étre 1’objet du chapitre suivant.
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3 CHAPITRE 3 : EXPLOITATION ET OPTIMISATION
DU MODELE AMRR

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons développé un modele thermique de I’AMRR.
Ce dernier permet, a partir des équations mathématiques modélisant les échanges entre le
fluide et le matériau magnétocalorique d’avoir les profils de températures et de puissances
d’un systeme de réfrigération magnétique a régénération. Dans ce chapitre, nous allons

focaliser notre étude sur 1’exploitation et I’optimisation de ce modele.

3.2 Présentation de quelques régénérateurs

Dans un systeme de réfrigération magnétique a régénération, le lit régénérateur ou le

régénérateur a deux fonctions primordiales :
v" La production de la puissance froide griace au matériau magnétocalorique.

v L’amélioration des échanges convectifs entre le matériau magnétocalorique et

le fluide caloporteur.

La production de la puissance froide dépend fortement du champ magnétique et du
matériau magnétocalorique utilisé (propriétés physiques et conditionnement). Quant aux
¢changes thermiques, une fois le matériau choisi, ceux-ci dépendront fortement de la forme

du lit.

Nous avons fait une synthése des échangeurs existants qui sont congus principalement
pour favoriser les échanges thermiques et nous nous sommes inspirés de ces derniers afin de
proposer des structures semblables de régénérateurs dans le but d’avoir le maximum
d’échanges thermiques convectifs entre le matériau magnétocalorique et le fluide. Parmi ces

régénérateurs, nous citerons :
v Les régénérateurs monotubes.
v Les régénérateurs a spirale.
v' Les régénérateurs multitubulaires.
v' Les régénérateurs a tubes et chicanes.

v Les régénérateurs en plaques
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3.2.1 Lit régénérateur monotube

Pour un lit régénérateur monotube, on peut imaginer deux configurations possibles.
Dans la premicre configuration, le matériau actif (le tube en forme de serpentin) est placé
dans un réservoir de fluide caloporteur (Figure 3.1). Dans la seconde, le réservoir va contenir

le matériau actif sous forme de poudre et le tube contiendra le fluide caloporteur.

Figure 3.1 : Lit régénérateur monotube en serpentin.

3.2.2 Lit régénérateur a spirale

Un lit régénérateur a spirale est constitué d’une tole en forme de spirale représentant le

matériau actif placé dans un réservoir de fluide caloporteur (Figure 3.2).

Figure 3.2 : Lit régénérateur a spirale.

3.2.3 Lit régénérateur multitubulaire

On peut distinguer deux types de lit régénérateur multitubulaire, le lit régénérateur

multitubulaire a tubes rapprochés et le lit régénérateur multitubulaire a tubes séparés.

Dans un lit régénérateur multitubulaire a tubes rapprochés, pour maintenir les tubes et
obtenir un passage suffisant pour le fluide, on place des rubans enroulés en spirale autour de
certains d’entre eux. Ces tubes s’appuient les uns sur les autres par I’intermédiaire de ces

rubans.

Dans un lit régénérateur multitubulaire a tubes séparés, les tubes sont fixés

directement sur le réservoir contenant le fluide.
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Rubans

(a)

(b)

Figure 3.3 : Lit régénérateur multitubulaire : (a) a tubes rapprochés, (b) a tubes séparés.

3.2.4 Lit régénérateur a tubes et chicanes

Un lit régénérateur a tubes et chicanes est constitué¢ de trois ¢léments, la boite ou

réservoir, les tubes et les chicanes.

La boite ou réservoir est I’organe qui distribue ou qui recueille le fluide aux extrémités

des tubes.
Les tubes contiennent le matériau actif.

Les chicanes sont réalisées avec un matériau actif semblable ou différent de celui des
tubes. Elles ont un triple rdle : la production du froid, I’augmentation de la vitesse du fluide
dans le réservoir et I’amélioration de la rigidité du faisceau. Il est intéressant d’augmenter la
vitesse du fluide pour améliorer le coefficient d’échange. La vitesse est d’autant plus élevée
que les chicanes sont rapprochées pour I’écoulement qui est transversal au faisceau de tubes
[Bontemps 1998]. Par ailleurs, les chicanes sont nécessaires pour augmenter la rigidité du

faisceau.
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ChicaneS

(a) Configuration principale (b) Géométrie des chicanes transversales.
Chicanes

\

Sens de la circuénv

du fluide

(c) Augmentation de la vitesse de la circulation du fluide par les chicanes.

Figure 3.4 : Lit régénérateur a tubes et chicanes.

3.2.5 Lit régénérateur en plaques

Plaques

(a) configuration principale.

(b)
motifs des
plaques

Figure 3.5 : Lit régénérateur en plaques.
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La figure 3.5 présente la configuration d’un lit régénérateur en forme de plaques avec
différents motifs possibles. Ces motifs sont choisis en fonction de leur simplicité de mise en

oeuvre et de leur coefficient d’échange thermique.

3.3 Intégration des échangeurs au modéle thermique de TAMRR

Les échangeurs de chaleur sont des dispositifs qui permettent le transfert d’énergie

entre deux fluides ou un fluide et un gaz séparé par un solide [Bianchi 2004].

Vu de I’extérieur, un échangeur se présente comme une boite noire pourvue, comme
un quadripole électrique, de deux entrées et de deux sorties [Bontemps 1998]. Dans tout ce
qui suit, seule cette deuxieme définition sera considérée. En d’autres termes, nous n’allons pas
nous préoccuper du dimensionnement ni des caractéristiques mécaniques des échangeurs,
mais plutot les exploiter directement pour échanger 1’énergie thermique produite par le

régénérateur.

3.3.1 Grandeurs classiques définissant I'échangeur

Soit un fluide circulant a P’intérieur d’un échangeur et un autre fluide circulant a
I’extérieur pour extraire 1’énergie contenue dans le fluide. Dés lors on peut considérer notre

quadripdle comme suit :

T

el

A 4

Echange de chaleur
entre les deux fluides

Te2 > _'Tsz

Figure 3.6 : Représentation de I’échangeur en forme de quadripoéle.

avee ©

T,, : la température d’entrée du fluide 1.
T,, : la température d’entrée du fluide 2.
T, :la température de sortie du fluide 1.

T, :la température de sortie du fluide 2.

On appelle les débits de capacité les grandeurs :

Cl (ApC » V)l

3.1
¢, =(apc,y), o
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ou :
A [m?] : est la section droite du passage du fluide.
v [m/s] : la vitesse moyenne du fluide.

C, [J/(kg K)] : 1a chaleur spécifique du fluide.

On appelle « efficacité » la grandeur & donnée par :

:Tel_Tvl (32)
T,-T,
On appelle NUT (nombre de transfert) la quantité :

hS
Nur =" (3.3)

1
avee ©

S [m*]: est la surface d’échange.

On appelle « rapport des débits de capacité » la grandeur donnée par :
C
R — 1 (3. 4)

Enfin, et ce qui nous intéresse le plus dans notre intégration des échangeurs au mode¢le

thermique, les températures données par :

Tvl
];2

v" Pour un échangeur courant :
_ {1 -&R R }{Tel } G.5)
e 1-€|T,
v" Pour un échangeur a contre-courant :
1

Tel - l—g _l—g Tel (36)
T, &R 1-&R+D) | T, '

1-¢ 1-¢

Ces températures seront les températures initiales pour le cycle AMRR suivant.
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3.3.2 Application

Les outils développés dans la section précédente sont intégrés a notre modele initial de
AMRR (sans conduction axiale vu les problémes de convergence du modé¢le intégrant la
conduction axiale). Dans le module échangeur de notre nouveau modéle, nous allons
recalculer a chaque fois les températures de sortie des échangeurs (coté chaud et coté froid),
que nous appellerons « les températures de référence ou de consigne », et les imposer comme
conditions aux limites au module principale AMRR. Nous nous intéresserons, dans cette

section, a I’influence de cette intégration sur les profils de températures et de puissances.

Le tableau 3.1 présente les paramétres (du modele Matlab exposé dans 1’annexe (1))
choisis pour tous les cas d’application qui suivent. Seules changeront les températures de
référence. Le matériau magnétocalorique utilisé est le gadolinium, le fluide caloporteur

utilisé est I’eau.

Tableau 3.1 : Paramétres du modéle thermique AMRR.
1° cas d’application

Dans ce premier cas, nous supposerons que les températures de référence des cotés
chaud et froid sont a la température ambiante (Figure 3.7). Le systéme est en boucle fermée

des deux cotés.
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L’intégration des échangeurs est effectuée au bout d’un nombre de cycles Nc égal a
20. La figure 3.7 regroupe les courbes d’exploitation du modele décrit dans le chapitre
précédent et elles montrent que les profils de température suivent bien la consigne imposée

(les températures de référence).

= j j j j j j j j j

296

295

294
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QDésaimantatinn
! * m
S s f
A s R e B S J ________
e} i .
PV S NN AN A SN RN N S A
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200
Nc

Figure 3.7 : Profils de température et de puissance aprés intégration des échangeurs.
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2éme

cas d’application

Dans ce cas, nous supposerons que, a Nc =50, nous intégrons les échangeurs coté
chaud et coté froid avec des températures de référence similaires et égales a la température

ambiante, et qu’a Nc =100, nous déconnectons les deux échangeurs.

La figure 3.8 montre que le systéme répond parfaitement a ce type de changement.

297

Alrantation
Qm

pDésairantation
m

Q, ¥

-30

-100

90y SiD miu 150
Nc

Figure 3.8 : Profils de température et de puissance aprés intégration des échangeurs.
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3éme

cas d’application

Nous allons imposer, dans ce cas, des températures de référence différentes de la
température ambiante pour chaque €changeur, le systéme restant en boucle fermée des deux

cotés (Figure 3.9).

297 : : : T T T T T T

i c
______ i___________________________________________. TF U P

S RS N SN I S S
40 80 80 100 120 140 160 180 200

150 T T T T T T T T T
------ L

_._QAimarﬁation
= m
— gl e Désaimantation |-
OE H H H H H i * m

PP A T AN AR RN R AR N
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200

Nc¢

Figure 3.9 : Profils de température et de puissance aprés intégration des échangeurs.
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4éme

cas d’application

Dans ce cas, nous allons imposer une température de référence c6té chaud, et nous
n’imposerons rien du coté froid, c'est-a-dire que le systéme est en boucle fermée d’un coté et
en boucle ouverte de ’autre. La figure 3.10 montre que le systéme suit bien la consigne de
température coté chaud, cela se répercute sur le coté froid, qui est affecté a son tour. On
remarque que la température du coté froid décroit plus que dans un cas classique sans
¢changeurs des deux coOtés. On retrouve la puissance maximale du systéme obtenue dans le

cas ou il n’y a pas d’échanges.

294 f Rt ST LRSS SRR SROSSE et S
S e T S S
[ e

: - - - - - : Te
290 : oo deeennes deenees e boeeees S D i B
: : : : : : : Te
L1 AR . ™ . N S S N
- i i P P i P
n] 20 40 1] a0 100 120 140 160 180 200
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Qﬁn imantation

= . L
= i i i . . ! o Deésaimentation |7
O ' ' ' N H N m

-100

el i
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200

Nc

Figure 3.10 : Profils de température et de puissance apres intégration des échangeurs.
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5éme

cas d’application

Dans ce cas, les températures de référence ne sont plus des températures constantes,
mais subissent des fluctuations dues par exemple au changement de la température ambiante
ou a la demande des charges connectées aux échangeurs. Les fluctuations du co6té chaud ainsi
que du coté froid sont modélisées mathématiquement par une fonction de perturbation

sinusoidale. La figure 3.11 montre que le systéme réagit bien a ce type de fluctuation.
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Figure 3.11 : Profils de température et de puissance apres intégration des échangeurs.
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Géme

cas d’application

Dans ce dernier cas d’application, les températures de référence sont représentées par
de faibles fluctuations autour d’une valeur constante (différente pour chaque co6té), cependant
ces fluctuations ont un pic au cycle Nc =100 (Figure 3.12). Typiquement, ceci peut étre
provoqué par un disfonctionnement des échangeurs altérant par conséquent les températures
de consignes. Ces consignes sont mathématiquement modalisées par une fonction de

perturbation de type sinus cardinal.
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Figure 3.12 : Profils de température et de puissance apres intégration des échangeurs.
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Ces 6 cas d’applications montrent que "le systéme peut répondre & n’importe quelle
consigne", ces consignes pouvant étre dues a un fonctionnement classique, a un
fonctionnement perturbé ou a un disfonctionnement des échangeurs. Dés lors, on peut tester

de nombreux autres cas d’applications.

3.4 Approche inverse a la conception des systemes A MRR

Dans cette partie, nous considérons une autre approche pour la conception de systéme
AMRR, c’est I’approche inverse. Dans une approche directe, on se fixe les parametres
géométriques et physiques du probléme et on utilise le modele AMRR pour obtenir les
caractéristiques thermiques (profils de température et de puissance). On considére, dans cette
partie, le probleme inverse : c'est-a-dire, partant des caractéristiques recherchées pour notre
systeme a concevoir (par exemple le profil de température des sources chaude et froide), on
remonte par des processus d’optimisation a ses parametres physiques ou géométriques
(dimensions du régénérateur par exemple) [Bouchekara 2008 a]. La figure 3.13 illustre le

concept de ces deux approches : directe et inverse.

Approche directe I

Modéle Numérique

. . Caractéristiques thermiques
Résolution des équations Profil de la température.

par la méthode des Profil de puissance.
Différences finies

Approche inverse

Figure 3.13 : Illustration de I'approche directe et inverse.
3.4.1 Application

Pour valider cette approche, nous avons étudié le cas d’un systéme avec un lit

régénérateur en N, plaques, déja présenté au chapitre 2 (Figure 2.13) [Bouchekara 2008 a].
Dans ce systeme nous avons noté e, , L, , leq respectivement 1’épaisseur, la longueur et la
largeur de la plaque, (la largeur ¢quivalente leq =N ,I), et e, I’épaisseur du fluide. Nous

allons chercher a identifier les valeurs de ces paramétres géométriques qui permettent
d’obtenir les caractéristiques données par la figure 3.14 et qui représente 1’évolution au cours

du temps des températures de la source chaude et de la source froide.
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Figure 3.14 : Profil de la température entre les deux extrémités
du lit régénérateur en fonction du nombre de cycles.

Dans ce cas, les deux courbes d’évolution de la température du coté chaud 7. et du

coté froid 7, peuvent étre approchées par des équations analytiques utilisant une fonction

exponentielle. Elles vont constituer les caractéristiques thermiques de notre systétme AMRR :

TC(Nc)zTooc_(Tooc_To)e_ (3.1)

2 ‘52

s =

TF(NC):TOOF +(TO _TooF)e
ou : a est un coefficient qui dépend de la vitesse d’écoulement du fluide et de

la période 1 d’ aimantation / désaimantation

T, est la température ambiante,

T, . estla température limite coté chaud

00

T, estlatempérature limite coté froid.

00,

N, est le nombre de cycles.

Les valeurs de ces parametres sont données dans le tableau suivant :

Paramétres Valeurs
a 5

T, 293 K

T, 298 K

T, 288 K

Tableau 3.2 : Parameétres de la simulation.
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Résoudre le probléme inverse revient a minimiser la fonction multiobjectif F{F,,F,}
afin d’obtenir le vecteur de parametres D ={ef,em,Lm,leq} comme le montre

I’organigramme donné par la figure 3.15.

Initialisation du vecteur
des paramétres

A\ 4

\
Calcul des grandeurs

intermédiaires et des

»| courbes d’évolution de

la température avec le
modéle

\. J

v
( Minimisation de la fonction multiobjectif \

2
1 TC lculée
F(D)=—) | 1 - e
2 T.,
F { E ,F. 2} = 2
1 T,
F (D) = — 1 —_ calculée
2 2 z T, Fomme
Nouveau
vecteur de Avec ou sans contraintes:
parametres e
2 k min = — " max j

non

oul

Le vecteur final
des parameétres

Figure 3.15 : Organigramme schématisant I'approche inverse [Bouchekara 2008 ].
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3.4.2 Résultats

Le probleme a ¢été résolu en prenant le gadolintum Gd comme matériau

magnétocalorique et 1’eau comme fluide d’échange. Le régime est supposé laminaire. Le

coefficient d’échange est calculé a partir du nombre de Reynolds, de Prandtl et de Nusselt

suivant des corrélations correspondant a notre configuration (h=1.4 10%.

La figure 3.16 montre les profils de température obtenus apreés optimisation et les

compare avec les profils souhaités. Les courbes sont quasiment les mémes et démontrent la

précision de 1’optimisation. Les parameétres obtenus par la méthode inverse sont donnés par le

tableau 3.3. Par conséquent, pour obtenir les profils recherchés avec un AT=10 K, le lit

réfrigérant optimis¢ est fait de 1,28 kg de plaque de Gd. La puissance froide résultante est de

300 W.

T(K)

300

298

256

254

292

290

255

286
1]

+ Tc
donée 7]
T
calculée | |
. T
donée
— T
calculée

1
10 12 14 16 18 20

Nc
Figure 3.16 : Comparaison entre les courbes calculées par optimisation et les courbes données.
Parameétres Valeurs [mm]
n 3.97
L, 89.78
leq 193.43
ey 0.14

Tableau 3.3 : Les paramétres trouvés avec la méthode inverse.

Dans ce calcul, les contraintes du domaine ont un rodle trés important pour

I’identification des dimensions du systéme, car deux systémes avec des parameétres différents

(Tableau 3.4) peuvent avoir les mémes courbes caractéristiques (Figure 3.17), d’ou

I’importance de bien identifier les contraintes imposées pour I’optimisation.
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1 cas 2°" cas
Paramétres | Min [mm] | Valeurs [mm] | Max[mm] | Min[mm] | Valeurs [mm] Max [mm]
e, 1 3.97 4 0.50 3.00 3
L, 10 89.8 250 8 103 200
leq 10 193 300 12 164 220
e, 0.1 0.14 09 0.1 0.16 0.7

Tableau 3.4 : Les paramétres trouvés apres optimisation pour deux cas avec des contraintes différentes.

Zéme

1% cas cas

Figure 3.17 : Comparaison entre les courbes calculées par optimisation et les courbes données pour deux cas
avec des contraintes différentes.

3.5 Approche d’optimisation des systemes AMRR

Dans cette partie, nous allons chercher a optimiser le comportement thermique des
systtmes AMRR. Pour cela nous prendrons comme fonction objectif a optimiser la différence

de température de sortie entre le c6té chaud et c6té froid donnée par I’équation (3. 7).

AT =(T,., -T.,) (3.7)

Une évaluation de la fonction objectif revient (apres la discrétisation) a faire appel au
programme (exécution du programme) N fois ( N = NxNeNe ). Cependant, lorsque le nombre de
parametres de la fonction objectif augmente, le nombre d’évaluations de la fonction devient
prohibitif. Pour éviter cet inconvénient, nous allons essayer d’identifier les paramétres qui ont
une influence significative sur la valeur de la fonction objectif, ce qui nous permettra de
considérer uniquement ces derniers dans le processus d’optimisation. L’identification de ces
parametres sera obtenue a partir de I’application de la Méthode des plans d’Expériences
[Costa 2001] [Pillet 2007] [Demansant 1996]. Cette méthode permet de conduire
I’expérimentation de maniére a réaliser le nombre d’essais juste nécessaire pour répondre a la

question posée par 1I’expérimentateur.
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a valeur de la fonction

3.5.1 Identification des parametres Influents sur |

objectif par une stratégie traditionnelle

tation traditionnelle consiste a ne faire varier qu’un seul

4

expérimen

La méthode d’

ttre en évidence 1’effet de chacun des facteurs, toutes choses

ere a me

(B

facteur a la fois de mani

¢tant égales par ailleurs [Pillet 2007]. La figure 3.18 montre 1’influence de certains paramétres

du mode¢le sur la fonction objectif AT .

s)

(

tp: Le temps d écoulement

Le débit (mi/s)

x 10

isseur du fluide (m]

L épa

%10 ef:

L épaisseur d une plaque (m)

em:

' Lon: I'a Iongdeur du' Lit (m)'

Lar: La largeur du lit (m)

Figure 3.18 : Influence des paramétres sur la fonction objectif AT .
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On voit tout de suite la particularité de cette méthode : I’effet de chacun des facteurs
est calculé pour une combinaison particuliere des autres facteurs et rien ne permet de dire que
cet effet est également valable pour les autres combinaisons. On dit que I’effet d’un facteur
calculé est conditionnel, c'est-a-dire qu’il mesure I’effet de ce facteur, a condition que les

autres facteurs soient aux niveaux identiques.

Avec cette stratégie d’expérimentation, on aboutit a des conclusions fragiles, qui
risquent d’étre infirmées par un essai supplémentaire conduisant a une valeur tout a fait
différente pour un méme effet. Partant de 1a, on se met a tdtonner en multipliant les essais de

maniére désordonnée.

3.5.2 Identification des parametres Influents sur |  a valeur de la fonction

objectif par la méthode des plans d’expériences

3.5.2.1 Introduction

Comme la plupart des méthodes statistiques, les plans d’expériences ont pour objectif
principal 1’obtention du maximum d’informations au moindre cott : il s’agit en quelque sorte
de rechercher le meilleur rapport "avantages tirés de 1’information / colt de 1’information”
[Pillet 1997]. Plus précisément, dans le cas des plans d’expériences, 1’information désirée est
la quantification de I’influence de plusieurs facteurs sur un phénomene donné. Grace a cette
quantification, il sera possible de prévoir le comportement du systéme étudié dans les
différentes configurations possibles et par voie de conséquence, d’en optimiser le
fonctionnement. Pour parvenir a ce résultat, la technique des plans d’expériences propose une
stratégie d’essais dont I'une des principales caractéristiques conduit & minimiser le nombre

d’essais a réaliser [Pillet 1997].

Dans ce travail, nous allons nous intéresser a I’identification des parametres
significatifs pour la valeur de la fonction objectif. Pour plus de détail sur cette méthode, il faut
consulter les ouvrages [Pillet 1997] [Demansant 1996] [Sado 1991]. Pour conclure cette

introduction, nous pouvons résumer les principaux avantages de cette méthode :
v" Diminution du nombre d’essais.
v' Possibilité d’étudier un trés grand nombre de facteurs.
v' Détection des éventuelles interactions entre facteurs.
v' Modélisation trés aisée des résultats.

v' Détermination des résultats avec une bonne précision.
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3.5.2.2 Démarche

La mise en ceuvre de la méthode des plans d’expériences induit toute une démarche
qui commence par la formalisation du probléme sous la forme d’une boite noire, se poursuit
par la conduite d’une expérimentation et se conclut par I’apport d’une solution concrete au
probléme initial [Pillet 1997]. La démarche comprend les cinq étapes présentées dans la figure

suivante :

Formaliser le probléme :
Représentation du probléme sous la
forme d’une boite noire

A

Construire le plan :
Construire la matrice d’expériences

y
Réaliser les essais :
Conduire les expériences suivant la
matrice des expériences

Exploiter et analyser les résultats :
Quantifier I’influence des facteurs

.

Conclure :
Interpréter en termes physiques, les
résultats obtenus.

Figure 3.19 : Les cinq étapes de la démarche.

3.5.2.3 Principe mathématique de la méthode

On considére y la réponse d’une expérimentation et {xl,xz,x3,...xk} les k facteurs
agissant sur cette expérimentation, ayant chacun deux niveaux de variation x,_ et x,, . Afin de

prévoir la valeur dey, celle-ci est approximée par un modéle algébrique donnée par

I’équation suivante :

y=a,tax tax, t--trax taxx,t--ta,xx ta, ,x., (3.8)

Oua, sont des coefficients qui représentent I’effet des facteurs et de leurs interactions

sur la réponse de I’expérimentation.
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3.5.2.4 Plan Factoriel Complet

L’étude d’un plan complet consiste a étudier toutes les combinaisons possibles des
facteurs pris en considération dans I’expérience [Demansant 1996]. On note ce plan X*ce qui
signifie que cette expérimentation concerne un systéme comportant k facteurs & X niveaux.
Le nombre d’expériences nécessaire pour 1’ensemble des combinaisons est assez facile a

calculer.

Stu = -a-dire qu us étudi 3 iveaux.
Dans notre cas d’étude X =2, c'est-a-dire que nous étudierons des plans a 2 nivea

Le nombre d’expériences réalisées par un plan complet a 2 niveaux est donnée par :

0=k (3.9)

avec k : le nombre de facteurs considérés.

Nous allons définir une notation appelée "notation de Yates" du nom de son auteur. On

symbolise par :
v' -1 le niveaux bas de chaque facteur

v’ +1 le niveau haut de chaque facteur

N° de Facteur Facteur Réponse
I’essai X, X, y

1 -1 -1 Y,

2 -1 +1 Y,

3 +1 -1 Y,

4 +1 +1 Y,

(a) matrice d’expérimentation.

Facteur
A X,

Facteur
A
X

>

(b) stratégie d’expérimentation ; les points correspondent
aux nceuds du maillage du domaine expérimental.

Figure 3.20 : Plan factoriel complet pour deux facteurs.
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L’avantage des plans complets, est qu’ils permettent d’estimer non seulement les
effets principaux des facteurs, mais ¢galement de toutes leurs interactions deux a deux, trois a
trois, etc., jusqu'a I’interaction qui fait intervenir les k facteurs. Cependant, lorsque le nombre
de facteurs augmente, 1’utilisation de ce type de plan conduit rapidement a un nombre

prohibitif d’expériences a réaliser.

La question que I’on peut se poser est alors la suivante : est-il nécessaire de réaliser
toutes les expériences du plan complet pour estimer le modéle du systeme ? En d’autres

termes, est-il nécessaire de réaliser un essai a chaque nceud du maillage ?

3.5.2.5 Plan Factoriel Fractionnaire

Il n’est pas indispensable d’identifier 1’effet de toutes les interactions du mode¢le

analytique donnée par I’équation (3.1), car les interactions d’ordre > 2 (de type x,x,x,) sont

bien souvent considérées négligeables. Pour se représenter ce phénomene, on peut faire une
analogie avec un développement limité ou chacun des termes d’ordre supérieur apporte une
information de plus en plus faible. Nous pouvons alors adopter des Plans Fractionnaires qui
nous permettent d’estimer I’effet des facteurs et des interactions les plus importantes sur

I’expérimentation avec un nombre d’expériences réduit [Costa 2001].

Les tableaux de Taguchi [Pillet 1997], ou les générateurs de G. Box [Demonsant
1996], nous donnent les matrices d’essais qui permettent de construire les plans

fractionnaires.

En utilisant le générateur de G. Box pour 3 facteurs, nous pouvons construire la
matrice d’essai d’un plan fractionnaire pour ces mémes 3 facteurs ou le troisiéme facteur est
le produit des deux autres facteurs. Nous dirons alors qu’il y a une confusion entre le facteur

x, et I’'interaction x,x, ou encore que x; et x,x, sont aliasés, et qu’il y a confusion des alias

puisque seules leurs sommes sont atteignables [Costa 2001] [Pillet 1997].

N° de Facteur Facteur Facteur Réponse
I’essai X, X, X; = XX, y

1 -1 -1 +1 e

2 -1 +1 -1 Y,

3 +1 -1 -1 Y,

4 +1 +1 +1 Y,

Tableau 3.5 : Plan factoriel fractionnaire pour 3 facteurs.

79



Les facteurs d’un Plan Les facteurs d’un Plan
Factoriel Complet Factoriel fractionnaire
X, X, +x,x,x,
X, X, +x,x,x,
X, X, +x,x,%,
X, X, XX,
XX, XX, +x;x,
X, X5 XXy +x,x,
X, X, X x, +Xx,x,
Xy X5 Xy X, XX,
X, Xy X, X, X%
XX, X5 X2X3X4 T X
X, X, X, xXx.x, +x,
X, XX, XXX, X,
Xy XX, XX, %, + X,
XX, X5, XX, X3X,

Tableau 3.6 : Les alias et les confusions d’un plan fractionnaire
3.5.2.6 Estimation des coefficients du modéle

Nous pouvons estimer la valeur du coefficient @, a partir de la moyenne arithmétique

de toutes les réponses y, observées, soit :

__1Y 3. 10)
i _Zy i
n-iz
y, est la réponse observée pour I’expériencei .
n est le nombre d’expériences réalisées.
Nous pouvons calculer Ieffet d’un facteurx;au niveaux,, et par conséquent le

coefficient a; associ¢ a cet effet en utilisant 1’équation suivante :
a,=e, =y:j -a, (3. 11)
Dans laquelle :

A R (3. 12)
yx/ :_+Zyl
n iz

\

ou

“est la réponse observée pour I’expérience iquand x.est au niveau x ., n" est le
i Jj j+

nombre d’expériences dans lesquelles x.est au niveau x., et e est ’effet du coefficienta . .
J j+ a - J
. J
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Une fois que nous avons montre la fagon de calculer les coefficients a; du modele et la

facon d’identifier les confusions existantes entre ces coefficients, il nous reste a évaluer les
contributions des contrastes (la somme des confusions) et par conséquent les facteurs les plus

significatifs (ceux qui influent sur la réponse).

Schimmerling nous propose alors d’identifier les facteurs significatifs en évaluant la
contribution des coefficients (ou des contrastes, pour les plans fractionnaires) sur la réponse
du modgele a partir de la normalisation de leurs valeurs par rapport a la somme des carrées des

réponses, comme 1’indique les équations suivantes :

_ SCEa, )y, 3. 13)
a -W[ﬂ’]
avece
: _ (3. 14)

scrle)="5, ) .19

ou :
s est le nombre de niveaux €gal a 2 dans notre cas.

e, est I’effet du coefficienta, .

C, est la contribution du facteur ou du contraste associ¢ au coefficient a; .

D’apres [Costa 2001] :

v" La contribution donnée par (3. 13) est
jugée significative si Ca/ <5%.

v" Les interactions d’ordre supérieur a deux sont négligeables.

v Si un contraste est négligeable, tous les effets composant ce contraste sont

aussi négligeables.

v" Deux facteurs significatifs peuvent générer une interaction aussi significative.
Par contre, deux facteurs non significatifs ne génerent pas d’interactions

significatives.
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3.5.3 Application a lAMRR

3.5.3.1 Identification des paramétres significatifs

Dans la premiére étape de notre application nous avons utilisé la méthode des plans
d’expériences de fagon a identifier les parametres qui ont une influence significative sur la

fonction objectif AT . Les 7 facteurs (paramétres) choisis pour cette étude sont :

{D.e,.e,.L,.leq,B=EMC/2, f =1/1} (3. 16)
L’utilisation d’un plan factoriel complet a 2 niveaux pour le débroussaillage des

paramétres de ce probléme demanderait 128 (27) simulations pour évaluer la fonction

objectif AT .

Pour appliquer la méthode des plans d’expériences nous avons développé un outil sous
Matlab appelé¢ ““DOET’’ I’abréviation de ‘Design Of Experiments Tool’. 1l suffit de donner
les 2 niveaux des parametres (valeur minimale et valeur maximale) et le DOET se charge de
calculer la matrice d’essais ou d’expérimentation, les facteurs leurs interactions, les contrastes

et les confusions, s’il y a lieu, et leurs effets sur la fonction objectif [Bouchekara 2008 b].

De fagon a réduire le temps de résolution nous avons utilis€ un plan factoriel
fractionnaire 27 avec 16 essais basés sur les générateurs de Box donnés dans I’annexe (1).
Pour ce faire nous reprenons les valeurs initiales données par le tableau 3.1 et on impose une
variation de +30% a -30% pour chaque parametre [Bouchekara 2008 b]. Nous obtenons ainsi

la matrice d’expérimentation donnée par le tableau 3.7.

Tableau 3.7 : Matrice des expériences du plan factoriel fractionnaire 27 donnée par le DOET.

82



Les contributions obtenues par I’application du plan fractionnaire sont représentés par
la figure 3.21.

£ INFLUENCE OF PARAMETERS

D+emerleq+erLmr+Lm*leqB+em B [ 17% | 17 %
em+D*eflegqtef-Lm B+Lm*leq f+D*Bf | 0% | ow
ef+tD*em*legqrem*Lm*B+D-LmfHeq B | 5% | B4
Lm+em-erB+Derr+DleqB+emieqt [ - | 30w
leq+D em-ef+D-LmB+em-Lm-f+erBY (I 19% | 19%
B+em-erLm+D*Lm-leq+D emt+erieqt [ 19% | 194
f+D*efLm+em*Lm*leq+D em B+efleqB || 5% | 5%

Figure 3.21: contributions obtenues par l'application d'un plan fractionnaire 2 données par le DOET.

D’apres les considérations établies dans les sections précédentes, les interactions
d’ordre supérieure a 2 peuvent étre souvent négligées. La figure 3.22 montre les contributions

obtenues mais d’ordre inférieur a 2.

Figure 3.22 : Contributions obtenues par I'application d'un plan fractionnaire 2’
données par le DOET (d’ordre inférieur a 2).

Ainsi et apres analyse des résultats donnés par la figure 3.28, nous pouvons conclure

que les facteurs les plus significatifs sont :

{D(),L,leq, B} (3.17)
Dés lors, dans la phase d’optimisation nous pouvons ne considérer que ces parametres

la. Cela représente une réduction de plus de 42 % dans le nombre de parameétres a optimiser.
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Pour valider les conclusions que nous venons de citer, nous avons utilis¢ un plan
factoriel complet 2’ sur le probléme original avec les 7 paramétres et les contributions

obtenues par un tel plan factoriel sont données par la figures 3.23 [Bouchekara 2008 b].

Figure 3.23 : Contributions obtenues par l'application d'un plan complet 2
données par le DOET (d’ordre inférieur a 2).

La figure 3.23 nous permet de consolider notre conclusion sur les parametres les plus

influents et qui seront pris en compte dans la partie optimisation.

3.5.3.2 Optimisation des paramétres

Apres avoir identifié les paramétres qui ont une influence significative sur la valeur de

la fonction objectif AT, nous avons optimisé leurs valeurs.

Tout d’abord nous avons construit une surface de réponse par rapport aux parametres
significatifs {D(t),Lm,leq,B}, en utilisant une grille réguliére discrétisée en 5 points par
dimension du domaine. Le domaine obtenu est de dimension 5* ce qui a demandé 625

simulations. En un point a I’intérieur de cette grille, la fonction est calculée par interpolation

des valeurs des nceuds ’entourant.

Le tableau suivant donne les valeurs initiales et les valeurs optimisées des parametres

et les valeurs correspondantes de la fonction objectif :

Les facteurs D) [mifs] | L, [mm] | leg[mm] | BIT] AT, [K]
Les valeurs initiales 5.00 0.005 0.520 0.50 9.18
Les valeurs optimisées 3.50 0.065 0.676 1.04 29.5

Tableau 3. 1: Paramétres initiaux, paramétres optimisés et fonction objectif.
En remarque bien qu’aprés optimisation des parameétres, la fonction objectif est

multipliée par 3. Ce résultat refléte I’'importance de cette méthode.

84



3.6 Conclusion

Ce chapitre qui est ’exploitation du chapitre précédent, a démontré le potentiel, la

flexibilité et la simplicité d’utilisation du modele AMRR.

L’intégration des échangeurs sous toutes leurs formes (températures constantes,
perturbations sous forme de fluctuations, disfonctionnement,...) a permis de révéler le

comportement thermique d’un systtme AMRR plus ou moins réaliste.

L’approche inverse qui, partant des caractéristiques désirées (cahier de charges) d’un
systtme a concevoir permet de remonter aux paramétres du systéme, est intéressante et
permet au concepteur d’avoir une idée globale ou précise du systéme désirée. A notre
connaissance, c¢’est la premiere fois qu’elle a été utilisée dans la réfrigération magnétique. Les
contraintes de domaine, imposées pour déterminer les paramétres, conditionnent le systéme
final ; donc le concepteur doit bien choisir ces contraintes en fonction de ce qu’il veux obtenir

(Ex : plutot un systéme long ou un systéme large)

L’utilisation des plans d’expériences est intéressante car elle permet notamment grace
aux plans factoriels fractionnaires, d’identifier les parametres les plus influents sur le
comportement thermique des systtmes AMRR, avec un nombre réduit de simulations. Une

fois les parameétres significatifs identifiés le systeme peut alors étre optimisé.

Ces deux derniers outils ont ¢été¢ exploités dans ce chapitre pour 1’é¢tude du
comportement thermique des systemes de réfrigération magnétique dans le cas des cycles
AMRR. IIs pourraient étre ¢élargis a un cycle thermique direct ou encore a d’autre type d’étude
comme par exemple le comportement électromagnétique des systemes de réfrigération

magnétique.
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4 CHAPITRE 4 : INVESTIGATION SUR LES SOURCES
DE CHAMP MAGNETIQUE DES SYSTEMES DE
REFRIGERATION MAGNETIQUE

4.1 Introduction

En présentant la réfrigération magnétique au premier chapitre, nous avons vu que les
performances d’un systeme de réfrigération magnétique dépendent essentiellement du
matériau et du champ magnétique. Dans ce chapitre nous allons porter une attention
particuliére aux sources de champ magnétique utilisées dans ces systemes. La méthode

utilisée pour le calcul de ce champ est la méthode des éléments finis.

Dans un premier temps, nous commencerons par lister les outils utilisés lors des
phases de modélisation, d’analyse et d’optimisation des systemes RM. Par la suite nous

présenterons les systémes que nous avons traités.

Afin de pouvoir regrouper plusieurs systémes sous un méme nom, nous les avons

classés en trois catégories :

1. Les systémes de réfrigération magnétique de 1 génération (SRM1) visant a
¢étudier le principe de la réfrigération magnétique.

2. Les systémes de réfrigération magnétique de 2°™ génération (SRM2) qui sont

des systemes de moyennes puissances (puissance froide).

3. Les systtmes de réfrigération magnétique de 3™ génération (SRM3), ce
dernier type de systémes regroupe les systémes visant a produire de grandes

puissances froides.

Nous avons défini, dans la premicre partie de ce mémoire, les caractéristiques
thermiques d’un systéme de réfrigération magnétique (profils de température et de puissance).
De maniére analogue, dans cette section, nous définirons le profil d’induction magnétique vu
par le matériau et représentant le cycle d’aimantation et de désaimantation et les profils de

force et ou de couple comme caractéristiques magnétiques des systemes RM.

Dans ce chapitre nous nous limiterons aux SRM1 et SRM2, les SRM3 ¢étant

développés séparément dans le chapitre suivant.
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4.2 Outils numériques

La modélisation, 1’analyse ainsi que 1’optimisation des systemes de réfrigération
magnétique direct ou a régénération, nécessitent 1’utilisation d’un certain nombre d’outils
numériques et méme analytiques dans certains cas. Nous avons utilisé des logiciels existants
bien établis dans leurs domaines. De plus, nous avons nous mémes développé un certain
nombre d’outils intéressants que nous détaillerons dans la section réservée aux outils

développés.
4.2.1 Outils existants

4.2.1.1 Flux

Flux est un logiciel qui permet la simulation des systémes électromagnétiques avec la
méthode des éléments finis, en 2D ou en 3D. Il prend en charge la conception et I’analyse des

dispositifs électromagnétiques.

Le logiciel offre un nombre impressionnant de fonctionnalités comme 1’analyse
multiparamétrique, étendue récemment par la notion de scénario. Dans notre étude nous avons

utilisé Flux pour la partie conception de nos systemes de réfrigération magnétique.

4.2.1.2 Got

GOT est un outil logiciel destiné a I'optimisation des structures électromagnétiques a
base de calcul numérique intensif. GOT est en mesure de piloter des outils de calcul externes,
de prendre en charge des paramétres d’optimisation continus et discrets, de mettre en ceuvre
des techniques de plans d’expériences numériques et de génération de surfaces de réponse et
d’optimiser des problémes mono ou multi objectifs a 1’aide d’algorithmes d’optimisation

déterministes ou stochastiques.

4.2.1.3 Python

Python est un langage de programmation portable, dynamique, extensible, libre (on
peut l'utiliser sans restriction dans des projets commerciaux), qui permet (sans l'imposer) une
approche modulaire et orientée objet de la programmation. Python est développé depuis 1989

par Guido van Rossum et de nombreux contributeurs bénévoles [Swinnen 2005].

Python convient aussi bien a des scripts d'une dizaine de lignes qu'a des projets

complexes de plusieurs dizaines de milliers de lignes. La syntaxe de Python est trés simple et,
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combinée a des types évolués de données (listes, dictionnaires,...), elle conduit a des

programmes a la fois trés compacts et tres lisibles [Swinnen 2005].

Python est utilisé dans Flux comme langage de commande appelé PyFlux de telle sorte

que chaque commande dans Flux a une version de commande dans PyFlux.
Exemples de commandes PyFlux :
Création d’un parameétre géométrique :
FarameterGeomi(name="Fa : le rayon de | aiamnt’ expression=str{107)
Création d’un point :

# Point[1]

FointCoordinates(calor=Calor]YWhite],
visibility="isibility[ISIELE],
coordSys=CoordSys[®Y 1,
wew=[ 1,107, 0],
nature=Mature['STANDARDY,
mesh=MeshPaint[ MEDIIIT)

La classe PolyPoint, permet de créer une surface délimitée par les coordonnées x, vy,

cette classe est appelée par la suite directement de Flux (apres 1’avoir chargée en mémoire) :
# Preflu3D 10.2

FolyFPoint1:
__init__ (selfx v
self. x=x

self. y=y

DrawFolyFPoint(self):

iin range(D leniself )):

# Puoint[1]

FointCoordinates(color=Color Red],
wvisibility="isibility["/ISIELET,
coordSys=Coord Sy s[5 211,
www=[str{self.x[i]),strlself y[i]), 07,
nature=Mature['STANDARD,
mesh=MeshPoint[LARGET)

Nous avons utilis¢ Python ou PyFlux pour générer automatiquement nos géométries.

Cela nous a permis de modéliser un grand nombre de systémes.

4.2.2 Outils développés

En plus des outils logiciels déja existants, nous avons développé nous mémes un
certain nombre de logiciels. Ces logiciels sont utilisés pour la modélisation, 1’analyse et

I’optimisation. Nous présenterons dans les sections qui suivent quelques uns des logiciels que

nous avons développés.
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4.2.2.1 HFE3D

HFE3D® (Houssem Finite Element 3D) est un logiciel d’¢léments finis 3D que nous

avons développé sous Matlab.

Figure 4.1 : Logo du logiciel HFE3d.

Le noyau du logiciel HFE3D est basé sur un mailleur 3D tranche, en prisme ou en
tétraedres, extrudé a partir du maillage 2D. Les ¢léments du maillage sont stockés dans des

matrices appelés [p,e,t],preprésente la matrice des coordonnées (x,y,z)des points du

maillage, e représente la matrice des faces et ¢ représente la matrice des éléments ou sont
stockés la numérotation de chaque nceud, la numérotation des ¢éléments du maillage

(tétracdres ou prismes) et la région volumique a laquelle appartient chaque €lément.

Ce logiciel peut traiter un certain nombre de modeles (magnétostatique,
électrostatique, magnétodynamique, thermique...) et extensible a d’autres modeles que nous
envisageons d’intégrer. Pour la partie exploitation nous avons développé un panel d’outils
permettant de visualiser la géométrie a modéliser, le maillage, les isovaleurs et le dégradé de

la solution (flux, champ magnétique, température,...).

La figure 4.2 montre des exemples d’utilisation de ce logiciel sur trois types de

machines synchrones.
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Une machine synchrone a poles Une machine synchrone a poles

. . Une machine synchrone a aimants.
saillants. lisses.

(a) différentes topologies de la machine (HFE3D®)

(b) maillages associés aux différentes topologies (HFE3D®)

(c) dégradés du flux d'induction magnétique (HFE3D®)
Figure 4.2 : Exemples d’utilisation et d’exploitation du logiciel HFE3D.

4.2.2.2 Matlab2Flux

Matlab2Flux est un logiciel qui permet de connecter Matlab (le client) a flux (le
serveur). Le serveur de calcul ‘Flux’ est un programme autonome prenant en charge des
calculs demandés par un autre programme, le client ‘Matlab’. Le serveur attend une ou
plusieurs combinaisons de valeurs d’entrées, en fait quelques calculs, et renvoie les résultats

ainsi obtenus sous forme de valeurs de sortie.

Un protocole d’échange entre les deux programmes est nécessaire a leur
communication. Ce protocole est basé sur un transfert de fichier dans un répertoire d’échange

unique nommé Mat2Flux Exch.

L’écriture et la lecture des fichiers sont effectuées sous un format compatible aux deux

logiciels.
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Figure 4.3 : Logo du logiciel Matlab2Flux.
Le mécanisme d’échange coté client et c6té serveur est décrit par les étapes suivantes :

1. Exécuter le programme ‘Matlab2Flux.py’ qui permet de connecter Matlab a

Flux.

2. Flux créé le fichier SERVEUR DATA.txt. Ce fichier contient les noms et les
valeurs des entrées que le client va utiliser. Il crée aussi le fichier
SERVEUR WAITING.txt pour indiquer que le serveur est en attente de

données.

3. Matlab récupere ces données. Pour commencer le calcul sur Flux, Matlab crée
le fichier CLIENT DATA.txt. Ce fichier contient les valeurs des entrées que le
serveur doit utiliser pour faire ses calculs, et donne le signal pour calculer en
supprimant le fichier SERVEUR WAITING.txt et en créant le fichier
CLIENT WAITING.txt qui contient le signal de début de calcul pour le

S€rveur.

4. Le serveur effectue les calculs nécessaires et les écrit dans le fichier
SERVEUR DATA.txt. pour donner le signal que les calculs sont effectués.
Flux recrée le fichier SERVEUR WAITING.txt et supprime le fichier
CLIENT WAITING.txt.

Ce protocole d’échange est le méme que celui utilisé par Got développé par Jean Louis

Coulomb [Coulomb 2006].

Le codage de ce logiciel est une combinaison de Java et de Matlab, Ce dernier est
utilisé pour programmer le noyau. Quant a Java, il est utilis¢ pour la partie interfaces

graphiques.

L’interface principale du logiciel est donnée par la figure 4.4. Le logiciel permet aussi
de représenter les parameétres, grace a une fenétre dédiée, par le nom, la valeur, les valeurs
maximale et minimael du parameétre et la nature du parameétre (discret ou continu), comme le

montre la figure 4.5.
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| jJ¢e————Le menu

L’arbre des paramétres et

. Les panneaux
< des fonctions

d’exploitation

Les boutons
de commande

Le "progress bar" pour indiquer le
<«— déroulement du calcul

Figure 4.4 : Interface principale du logiciel Matlab2Flux.

Figure 4.5 : Fenétre dédiée a la représentation des parametres.

Nous avons également intégré le DOET a notre logiciel pour permettre I’analyse des

résultats par la méthode des plans d’expérience (figure 4.6).

Figure 4.6 : Intégration du DOET.
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Nous avons aussi intégré a notre logiciel un éditeur qui permet d’approximer les

fonctions obtenues par des polynomes, en utilisant la méthode de régression (figure 4.7).

Figure 4.7 : Editeur d’approximation polynomiale. Les Fonctions a Estimer

Nous avons programmé notre logiciel en blocs, cela lui donne beaucoup de flexibilité
et de ce fait on peut lui intégrer d’autres logiciels ou programmes réalisés sous forme de

blocs.

4.3 Les SRM1

Comme nous ’avons expliqué dans I’introduction de ce chapitre, les SRM1 "systémes
de réfrigération magnétique de 1 génération" sont actuellement des systémes de laboratoire

dont le réle principal est 1I’étude de la réfrigération magnétique.

Dans toute cette étude, les sources de champ utilisées pour ces systémes sont
construites avec des aimants permanents (Néodyme Fer Bore) avec une aimantation
rémanente B, =1.46T et une perméabilité magnétique Y, =1.064. De plus, il est en général
représenté sous forme d'un bloc massif bien qu'en réalité, pour assurer les echanges
thermiques, il doit étre sous forme de plaques, de billes, etc. Le matériau magnétocalorique

utilisé est le gadolinium avec une perméabilité magnétique isotrope |, =2. La culasse de

fermeture, quand elle existe, est en acier XC10 décrit par une courbe B(H) non linéaire.

4.3.1 Structure A : systéme linéaire monobloc

La structure A est une configuration adaptée aux systemes de réfrigérations
magnétiques linéaires avec cycle thermique direct et utilisant un ventilateur pour extraire le

froid ou évacuer la chaleur.
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Elle comporte deux blocs d’aimants pour la création du champ, une culasse en

matériau magnétique doux pour la canalisation du flux et un bloc de matériau actif

(magnétocalorique) pour la création du froid comme le montre la figure 4.8 (a). Le matériau

actif est en mouvement linéaire alternatif suivant 1’axe ‘y’ et subit ainsi les phases

d’aimantation et de désaimantation.

Les caractéristiques magnétiques (profil

de I’induction et de la force magnétique en

fonction du déplacement) sont données par la figure 4.8 (b et c) alors que la figure 4.8 (d)

représente le dégradé de 1’induction magnétique B (T).

Matériau
magnétocalorique

Aimants

Culasse

La projection de la géométrie de la structure
sur le plan (oxy).

(a) Géométrie de la structure SRM1A modélisée par Flux 3D.
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Figure 4.8 : Géométrie et caractéristiques magnétiques du systéme SRM1A.
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4.3.2 Structure B : cylindre d’Halbach

La structure B est celle d’un cylindre d’Halbach (Figure 4.9). Elle est constituée d’un certain
nombre de pavés, judicieusement aimantés de maniere a avoir un champ magnétique uniforme

a I’intérieur du cylindre.

int

g

Figure 4.9 : Cylindre d'Halbach avec 8 pavés.

Cette structure peut étre utilisée dans un systeéme de réfrigération magnétique a
régénération. Le matériau magnétocalorique qui peut étre par exemple en forme de plaques
empilées dans un cylindre, est guidé par un moteur lin€aire ou un vérin dans un mouvement
linéaire permettant d’avoir la phase d’aimantation (matériau situ¢ a I’intérieur du cylindre
d’Halbach) et la phase de désaimantation (matériau €loigné de 1’aimant). Par ailleurs nous
pouvons imaginer le cas inverse, le matériau reste fixe et I’aimant effectue un mouvement

linéaire, le comportement magnétique reste identique au premier cas.

Nous avons modélisé cette structure avec Flux 3D (Figure 4.10 (a)) et les parametres

utilisés sont donnés par le tableau 4.1.

Paramétre Valeur [mm]
R,, 65
Rim 25
R, 22
/ 50

Tableau 4.1 : Les dimensions du cylindre d'Halbach utilisées par la simulation.

La figure 4.10 (a) représente 1’induction au centre du matériau en fonction du
déplacement. Cette courbe schématise les phases d’aimantation et de désaimantation réalisées
par cette structure. La courbe de la figure 4.10 (b) représente, quant a elle, les forces exercées

sur le bloc de matériau en fonction du déplacement.
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Figure 4.10 : Caractéristiques magnétiques du systéme SRM1B.

Nous avons également modélisé le cylindre d’Halbach par notre logiciel HFE3D et les

résultats donnés par la figure 4.11 sont semblables a ceux calculés par Flux 3D.

(a) Géométrie avec les sens

d’aimantation de chaque pavé (b) Ligne de flux (c) Dégradé du flux

Figure 4.11 : Utilisation de HFE3D pour modéliser le cylindre d’Halbach.

4.3.3 Structure C : double cylindre d’'Halbach

La structure C est un double cylindre d’Halbach, les deux cylindres sont concentriques
et ont le méme nombre de pavés (Figure 4.12). L’application de cette structure pour la
réfrigération magnétique permet de réaliser les phases d’aimantation et de désaimantation par
simple rotation d’un des deux cylindres, le matériau actif restant immobile au centre de la
structure. Le champ magnétique produit au centre correspond a la somme des deux champs

produits par chacun des cylindres.
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Cylindre (1) / \ Cylindre (2)

Figure 4.12 : La structure en double cylindre d'Halbach. cas ou les deux cylindres sont opposition.
Le principe de fonctionnement de cette structure est comme suit :

v" Phase d’aimantation : quand les aimantations des pavés du cylindre (1) sont en
phases avec celles des pavés du cylindre (2) le champ est maximal (cette

position est prise comme référence 8 = 0°).

v Phase de désaimantation : quand les aimantations des pavés du cylindre (1)

sont en opposition a celles du cylindre (2) le champ est minimal (8 =180°).

La figure 4.13 représente la structure modélisée par Flux 3D ainsi que les
caractéristiques magnétiques obtenues pour les parameétres donnés dans le tableau 4.2. Dans la
figure 4.13 (b) nous avons représenté¢ 1’induction magnétique suivant un axe horizontal
passant par le centre du systéme et pour les deux positions 8 =0° et 8 =180°. Nous obtenons

au centre du matériau une induction maximale B=1.89T pour 0 =0°et une induction

minimale B=0 T pour®=180°.

Parameétre Valeur [mm]
Rextl 45
Rintl 25
Rextz 86
Rintl 68
R, 22
[ 40

Tableau 4.2: Les dimensions utilisées par la simulation de la structure en double cylindre d’Halbach.

Le nombre de pavés influe fortement sur 1’allure du couple, les courbes de la figure
4.13 (c) représentent respectivement le couple pour 8 et 48 pavés. On remarque bien que pour

48 pavés la courbe du couple est plus lisse que celle avec 8 pavés.
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Cette dernicre présente des fluctuations qui sont dues au fort changement de
I’aimantation entre deux pavés successifs. En effet, pour 8 pavés I’angle relatif entre
I’aimantation de deux pavés successifs est de 90°, tandis que pour 48 pavés cet angle vaut
15°. Plus le nombre de pavés est important, plus nous nous rapprochons d’une structure idéale

ou le champ magnétique est parfaitement homogene.
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Figure 4.13 : Géométrie et caractéristiques magnétiques du systéeme SRM1C.
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4.3.4 Structure D : systeme rotatif multibloc

Le dispositif de la structure D a une configuration adaptée aux systémes de

réfrigération magnétique rotatifs avec plutdt un cycle thermique direct. Il comporte deux blocs

d’aimants pour la création du champ, une culasse en matériau doux pour la canalisation du

flux et N blocs de matériau actif pour la création du froid (Figure 4.14).

Rl
wl ot e
<+—>
lﬂ‘l
Blocs de matériau EMC i
em
Aimants <«—>

Culasse

Figure 4.14 : Géométrie de la structure SRM1D.

Parameétre Valeur [mm]
R, 100
[, 50
L, 50
e, 20
l, 50
L, 50
e, 20
e 3

Tableau 4.3 : Les dimensions utilisées par la simulation de la structure SRM1D.

La courbe de la figure 4.15 (b) représente 1’induction au centre d’un bloc de

matériau b, , et permet de définir les zones d’aimantation et de désaimantation. Les figures

4.15 (c) et 4.15 (d) représentent respectivement le couple exercé sur I’ensemble des blocs et la

force exercée sur le bloc b, .
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Induction (T)

Couple (N.m)

Force (N)

0.500 U.?ISU

U.ZISU

0.00

(b)

740 500 ko 209 250 50.0 750
8(°)
(©
750 50.0 5.0 .08 250 500 750
8(°)
(d)
160 : :
100+
A
It
e
00+
-150 ' '
-80 -60

8=0°

B=45°

(e) Dégradé de I’induction.

Figure 4.15 : Géométrie et caractéristiques magnétiques du systéme SRM1D.
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La figure 4.15 (e) représente le dégradé de 1I’induction magnétique pour deux positions

des blocs de matériau© = 0° et 6 =45°.

Nous avons modélisé également des systémes avec 6 et 8 blocs. L’addition de blocs a

pour but d’augmenter la puissance froide. La figure 4.16 permet de comparer les efforts

produits dans une structure a 6 poles et une a 8 pdles. On remarque bien que les courbes sont

assez proches, seule la fréquence change car elle dépend du nombre de blocs.

(a) Configurations de la structure SRM1D en 6 pdles et 8pdles.

(b)
15 T T T T T T T T T
E)
Z
2
=
o
@)
6 poles
8 poles
z
9 (d) dégradé de
5 I’induction pour les
- configurations a 6 et a 8
poles et pour 6=0

8(°)

Figure 4.16 : Comparaison des efforts obtenus sur les structures a 6 et 8 blocs.
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4.4 Les SRM2

Les systémes de réfrigération magnétique de 2™ génération sont susceptibles de
devenir, a moyen terme, des systemes de réfrigération industriels. Ces systémes sont basés sur
des cycles AMRR. Le champ magnétique est produit par des aimants permanents. Comme
nous avions une certaine expérience avec le gadolinium (utilisé dans les deux prototypes

développés au sein de notre laboratoire G2Elab), nous 1’avons choisi comme matériau actif.

4.4.1 La structure A : prototype de réfrigératione  n cours au G2Elab

Cette structure a été développée au sein de notre laboratoire. Farid Allab a été a
I’origine du choix et de 1’étude [Allab 2008] de cette derniere. La réalisation de ce prototype a
¢té initiée par lui puis prise en charge par Cedric Dupuis et moi méme. Elle touche
aujourd’hui a sa fin et les essais sont en cours. Cette structure est assez proche de la structure
d’une machine tournante ; le rotor est constitu¢ d’un aimant et le stator comporte a la fois les
blocs actifs et la culasse en acier qui permet la canalisation du flux [Allab 2008]. Les phases
d’aimantation et de désaimantation sont réalisées par simple rotation de 1’aimant, les blocs

(b1, b3) fonctionnent en opposition avec les blocs (b2 ,b4) (Figure 4.17).

Culasse

Aimant

Fourreau Résine de fixation

Fourreaux (blocs actifs b; et b,)
(a) : Différentes parties du prototype
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(b) : Prototype dans son environnement réel.

Figure 4.17 : Prototype en cours de réalisation au G2Elab.

Pour déterminer les caractéristiques magnétiques de ce prototype, nous I’avons
modélisé¢ sous Flux3D. La géométrie étudiée reprend les dimensions réelles du systéme,
excepté pour la longueur. Comme le systeme est symétrique suivant I’axe z, nous avons pris
un tiers de la longueur réelle pour diminuer le temps de calcul qui reste cependant trés
important. Ce choix n’a pas d’impact sur le résultat final car les champs magnétiques sont
répartis dans la section droite de la machine et les effets 3D sont négligeables. Les dimensions
de cette structure sont données par le tableau 4.4 et les résultats de la simulation sont donnés
par la figure 4.19. 1l est vrai qu'une modé¢lisation en 2D aurait été alors suffisante. Mais afin
de pouvoir comparer correctement les différentes géométries dérivées de celle-ci et dont une

n'est pas faisable en 2D (configuration 5), nous avons choisi de toutes les modéliser en 3D.

Aimant Blocs de matériau

\Culasse Y

4

—r

Z

Figure 4.18 : Configuration de la structure SRM2A modélisée par Flux3D.
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Paramétre Valeur [mm]
R, 53.5
l, 53
l, 40
e, 17

53
p
e, 29
- 129
/ 50
ef 1.7

Tableau 4.4: Les dimensions de la structure SRM2A utilisées par la simulation.

La figure 4.19 représente le dégradé de I’induction magnétique dans le prototype en

fonction de 1’angle de rotation.

1849 2168 1.949
1740 — 2.040 — 1,835 —
1832 1813 1720 __
1523 1785 1,606
1414 1650 1.491
1.306 1530 1377

1.403
1.275
1.148
1.020
0.893
0.765
0.638
0810
0.383

0=45° 0.255

0128

1.262
1.148
1.023
0918
0.804
0.689
0.575
0480
0.346
0.2
0117

1.147
1.088
0.980
0.871
0.763
0.654
0.545
0.437
0.3zs
02149
0111

0.002 0 0.002

Figure 4.19 : Dégradé de I’induction magnétique de la structure SRM2A pour 3 positions différentes.

La figure 4.20, représente I’induction calculée au centre de deux blocs de matériau

actif (bl,bz). Comme nous I’avons décrit auparavant, les blocs (b;,b3) fonctionnent en
opposition avec les blocs (bz,b4). C’est-a-dire :

v' 0=0°: Les deux blocs (by,b3) sont aimantés (I’induction est maximale), les

deux autres blocs (b2 ,b4) sont désaimantés.

v. 0=90° : la situation s’inverse, (bz,b4) sont aimantés et (by,b3) sont
désaimantés.

La valeur maximale de I’induction magnétique aux centres des blocs est égale a 0.94 T

et la valeur minimale est proche de 0 T.
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0.5
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0.6
o Incuction {b1 -'ba}

0.4

Induction (T)

Incluction (bz,b4}

03
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T
o 1 1 1 1 1 | | | |
&0 60 Ty 20 0 20 a0 B0 a0
8(°)

Figure 4.20 : Courbes d’induction aux centres des blocs de matériau actif correspondant aux phases
d’aimantation et de désaimantation.

Le couple total obtenu par cette structure est celui exercé par le rotor. Il correspond au
couple exercé sur le stator (les blocs actifs + culasse). Ce couple est représenté par la figure
4.2. L’allure de cette courbe est quasiment sinusoidale ; ce qui est justifié par la symétrie

magnétique et géométrique du prototype.

Il faut noter que la valeur maximale du couple est de I’ordre de 20 N.m a multiplier

par 3 (car nous n’avons pris que le tiers de la hauteur du systéme réel), donc le couple

maximal exercé est de 1’ordre de 60 N.m.

Couple (b2.b4)

Couple (N.m)

Couple Culasse

8(°)

Figure 4.21 : Couples exercés ou subis par les différentes parties du prototype.
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Dans la figure 4.22 nous avons représenté les forces exercées par 1’aimant sur le bloc
de matériau b, . Les forces subies par les autres blocs ont la méme allure mais sont décalées

max

d’un angle correspondant a I’angle géométrique entre ces blocs. A noter que ‘FX =79 et

‘Fy =93. Ces valeurs sont a multiplier par 3 (le rapport des longueurs entre la structure

réelle et celle modélisée) pour obtenir les forces totales.

80

=in]

40

20

-20

Force (N)

-40

60

-80

-100

6(°)

Figure 4.22 : Forces subies par le bloc de matériau actif bl )

Au cours de la réalisation de ce prototype, nous avons da faire face a un certain
nombre de problémes thermiques, hydrauliques et surtout mécaniques. Nous nous
intéresserons dans cette partie plus particulierement aux problémes mécaniques engendrés par

le couple et les forces exercés sur les blocs actifs.

Dans la structure initialement congue, le rotor était connecté a un moteur a courant
continu. Cette association n’a hélas duré qu’un tour, aprés quoi le moteur a cédé a cause d’un
couple sinusoidal important représent¢ dans la figure 4.21. Pour résoudre ce probléme
plusieurs solutions ont été proposées. Car pressés par le temps, nous étions dans 1’obligation
de trouver des solutions pratiques, rapides et faciles a mettre en place. Parmi celles proposées,
nous avons retenu une solution, pour le moins que ’on puisse dire originale, consistant a
annuler le couple vu par le moteur, en ajoutant au couple du prototype un couple externe
rigoureusement oppos€ [Bouchekara 2008]. Il ne restait plus qu’a dimensionner le systeéme de

compensation du couple (Figure 4.23).

Nous avons construit un coupleur magnétique synchrone (Synchronous magnetic
coupling) a 8 poles, ce systeme est appelé "compensateur de couple". Le rotor et le stator du

compensateur sont de forme cylindrique, avec une culasse en acier.
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Les aimants sont montés a la surface interne du stator et a la surface externe du rotor

comme le montre la figure 4.23.

Pour le dimensionnement du compensateur de couple nous avons utilisé en premier
lieu la méthode des plans d’expériences (Got et Matlab2Flux) pour faire un "screening" et
déterminer quels sont les parameétres significatifs (influents sur la forme du couple). Par la
suite, Got a été utilisé pour la partie optimisation. Le dimensionnement du compensateur de

couple est largement décrit dans [Bouchekara 2008 c].

Figure 4.23 : Le compensateur de couple.

En parall¢le avec cette solution de secours, nous avons mené une étude d’optimisation
sur la configuration initiale du prototype. Cette ¢tude a pour but de limiter les contraintes
mécaniques en maintenant fixe le maximum de parametres. Le tableau 4.5 regroupe les
résultats de simulation de cette structure initiale. Ces valeurs nous serviront de référence sur
laquelle nous allons baser notre étude comparative des différentes configurations que nous

avons proposées.

Critére Valeur
Bmax 094T
Ccmax 19.6 N.m
FXmaX 79 N
F ) e 93 N

Tableau 4.5: Le tableau de référence des critéres du prototype initial.

Nous allons présenter un certain nombre de dispositifs en suivant la démarche ci-

dessous :
1. Descriptif de la configuration proposée.
2. Modélisation et calcul des caractéristiques magnétiques de cette configuration.

Enfin, un tableau final permettra de regrouper les résultats (les critéres d’optimisation

que nous avons fixés) pour toutes les configurations proposées.
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4.4.1.1 Configuration (1) : structure a poles arrondis

La configuration (1) représentée dans la figure 4.24, est quasi identique a la

configuration initiale, seule la forme des blocs et des pieces polaires changent. Nous avons

remplacé les formes initiales rectangulaires, par des formes arrondies. Les résultats de la

simulation sont donnés par la figure 4.25.

(a) La configuration

oot .
n&} B
07 .

7~

= 06 _

N

o osf il

S

45 04 -

S o3 -

S o2l .
o1 .
0 06=0°
100 100
o4
“

o
=N
3

Cld

h o

z

L e

o 9

s o

e S

© 3
= 6=45°
a0t
Deplpipy

~

% A0 F

©

o

g

[, -100n

6=90°
80
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Figure 4.24 : Caractéristiques magnétiques de la configuration (1).
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4.4.1.2 Configuration (2) : structure multipolaire

Dans cette configuration, nous avons évalué l’influence du nombre de blocs de
matériau actif. Par rapport a la structure de référence comportant 4 blocs, celle ci comporte 6
blocs actifs (Figure 4.25) en gardant les mémes dimensions que la configuration initiale. Les

caractéristiques magnétiques de cette structure sont représentées dans la figure 4.24.

(a) La configuration

09

08+

07
06~
05+
04

03+

Induction (T)

0z

i 6=0° 0.389

01+

1

-
@
]

1
=
w
=

1
=Ny
w
w
=

Couple (N.m)

-3.00 -2.00 -1.00 UIUU 1.00 2.00 3.00
[X)
=y
)

0=60° 0.622

40

20+

20k

a0

B0

Force (N)

—ano 0.893
] 6=90 0.765

a0 -

-100 -

(e) Dégrad¢ de I’induction
magnétique. 0.255

-120

Figure 4.25 : Caractéristiques magnétiques de la configuration (2).
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4.4.1.3 Configuration (3) : structure lisse a 4 blocs

La structure initiale avait été choisie avec des piéces polaires au stator afin de mieux
canaliser le flux magnétique dans les blocs actifs et de bien séparer la phase aimantation de la
phase de désaimantation [Allab 2008]. Cette nouvelle configuration (3) nous a permis de

quantifier I’influence de ces pieces polaires sur les caractéristiques magnétiques (figure 4.26).

(a) La configuration
(b) 1722

1 T T T T T T 12%10 B
B 1418
1.318
1.217
1.116
1.014
04913
a1z
071
0810
0.6049
0.408
0.207
0=0° 0.206

0108
n.oo03

Induction (T)

178

1.6847
1.544

1.441
13139
1.236
1133
1.030
0.827
0.824
0.722
0,619
0.516
0.413
0=45° 0.310
0.207
0.105

0.002

\Hllll

Couple (N.m)

1747

1.645
1.642

1.438

1.337

1.234

1132

1.028

0.927

0.824

07

0619

0516

0=90° 0414
0.311

. . 0.209

50 i G B (e) Dégrad¢ de I’induction 0.106

a
0 (°) magnétique. LIIE

Force (N)

_———

Figure 4.26 : Caractéristiques magnétiques de la configuration (3).

111



4.4.1.4 Configuration (4) : structure lisse a 6 blocs

La configuration (4) est une configuration sans les picces polaires comme la
configuration précédente, mais avec 6 au lieu de 4 blocs de matériau actif. Les résultats

obtenus par la simulation Flux3D sont exposés dans la figure 4.27.

(a) La configuration

(b)

Induction (T)

6=0°

Couple (N.m)

-3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 200 3.00
1

e

1 6=90°

Force (N)

(e) Dégrad¢ de I’induction
20 40 &0 &0 magnétique.

8(°)

Figure 4.27 : Les caractéristiques magnétiques de la configuration (4).
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4.4.1.5 Configuration (5) : structure en cascade

L’une des solutions proposées pour pallier les problémes engendrés par le couple sur
la structure initiale, consistait a diviser le prototype en deux parties et a les décaler de
o =45°. Le décalage peut étre réalisé de deux manieres ; soit en décalant les rotors I’un par
rapport a I’autre comme le montre la figure 4.28 (b), soit en gardant le méme angle entre les
deux rotors en décalant les stators 1’un par rapport a I’autre comme le montre la figure 4.28
(a). Dans les deux structures la distance entre les deux modules doit étre optimisée pour
minimiser les interactions entre eux. Dans notre cas nous avons choisi une distance égale a la
longueur d’un module. Cette solution qui n’était pas réalisable sur le prototype du G2Elab (la
partie mécanique ¢€tait déja finie), avait été abandonnée au profit du compensateur de couple.
Cependant, dans notre démarche d’optimisation de la structure initiale, cette solution a été
reprise. Cette configuration est intéressante sur plusieurs plans : si on veut avoir des systémes
en cascade ou chaque partie comporterait un alliage différent de matériau actif pour élargir la
plage d’utilisation du systéme, si on veut augmenter la puissance froide produite, diminuer les

contraintes mécaniques, etc.

(a) Décalage des blocs de matériau. (b) Décalage des aimants.
Figure 4.28 : Configuration (5)
La figure 4.29 représente la courbe du couple produite par cette configuration, ce
couple est la somme des couples des deux parties. Cette structure permet d’obtenir la méme
carte de champ que la configuration (4) et de réduire le couple résultant. En effet les deux

couples s’annulent mutuellement.

Couple (N.m)

Figure 4.29 : Couple produit par le systeme en cascade.
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4.4.1.6 Configuration (6) : structure a blocs intégrés

Dans cette configuration (6) nous avons inséré les blocs de matériau actif a ’intérieur

de la culasse statorique, comme le montre la figure 4.30. La culasse dans ce cas est plus large

que précédemment. Elle a deux rdles : elle permet de canaliser le flux et de fixer les blocs.

Les caractéristiques magnétiques de cette configuration sont données par la figure 4.30.

(a) Configuration
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Figure 4.30 : Les caractéristiques magnétiques de la configuration (6).
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4.4.1.7 Configuration (7) : structure avec cales

Dans la structure de référence les pieces polaires étaient placées sur la culasse. Dans

cette configuration, nous avons testé un autre cas de figure en placant des cales en acier d’une

épaisseur ec =10 mmsur la partie externe des blocs de matériau (Figure 4.31). Placer des

cales de la sorte, a pour but de fixer les blocs de matériaux sur le stator. Dans ce cas, ce sont

les cales qui supportent les efforts et non pas les blocs de matériau c’est pourquoi la

composante Fx est nulle.

(a) Configuration

(b)
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Figure 4.31 : Les caractéristiques magnétiques de la configuration (7).
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4.4.1.8 Configuration (8)

Dans cette autre configuration (8) testée, nous avons modifié¢ le rotor. Par rapport au

prototype initial ou le rotor était une seule piece (2 podles) aimanté radialement. Cette

configuration comporte un rotor a 4 pdles (Figure 4.32). Pour le stator nous avons le choix

entre une structure a 4 ou a 8 blocs ce qui correspond a des multiples du nombre de poles

magnétiques du rotor. Notre choix s’est porté sur une structure a 8 blocs. Les résultats de la

simulation sont donnés par la figure 4.32.

(a) Configuration
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Figure 4.32 : Caractéristiques magnétiques de la configuration (8).

116

1.888

1777
1.666

1.656
1.445
1.334
1.423
1.112
1.001
0.8a0
0779
0.668
0.557
0.446
0.335
0.224
0113

000z

1829

1.815
1.702

1.589
1.475
1.362
1.248
1135
1.022
0.903
0.795
0.682
0.569
0.445
0.342
0.228
0115

o.ooz

1.692

1.781
1.670

1.559
1.447
1.336
1.225
1114
1.003
0.881
0.780
0.669
0.558
0.446
0.335
0224
0113

0.00z2

| \HHHIWH\HH_\



4.4.1.9 Synthése et analyse des résultats

Apres avoir étudié les configurations représentées dans la figure 4.33, nous allons dans

cette section analyser les résultats obtenus. Ces résultats sont affichés dans le tableau 4.6.

Configuration (0) (référence)

i l i
|
Configuration (1) Configuration (2) Configuration (3) Configuration (4)
[ I

[ [

= 3 L _ 7,
Configuration (5) Configuration (6) Configuration (7) Configuration (8)
|‘| il o Il:ll

Figure 4.33 : Récapitulatif des configurations étudiées pour le SRM2A.

Configuration

Critere | 0) | (D) | @ | @O | H | O | ©O | O | B
B™ 094|087 | 0.90 | 091 | 0.90 | 091 | 0.72 | 0.70 | 0.75

‘Cmax 19.6 | 15.6 3.6 12.6 33 1.9 6 12.4 3
F™| 1787 73.5 | 99.4 64.5 | 100.3 | 64.5 122 0 34.3
Fymax 93.5]159.6 | 113.7 | 107.5 120 107.5 | 633 65.5 | 3785

Tableau 4.6: Tableau récapitulatif des résultats obtenus pour la structure SRM2A.

Le tableau précédent permet de comparer les configurations étudiées les unes par
rapport aux autres et il revient au concepteur de choisir celle qui correspond le mieux a ses
objectifs. Par exemple: un premier concepteur chercherait a avoir le systeme le plus
performant d’un point de vue thermique, sans se soucier des efforts engendrés, son choix irait
logiquement vers la structure (0) ou le B, est le plus élevé, un deuxiéme concepteur opterait
plutot pour un systéme moins performant, mais avec de faibles efforts, il opterait logiquement

pour la structure (7).
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4.4.2 La structure B

L’expérience que nous avons acquise au cours de la modélisation et de la réalisation
du prototype précédent, nous a ouvert la porte vers la conception et I’optimisation de
nouveaux prototypes. Parmi ces prototypes, nous allons étudier la structure B. Cette structure
est adaptée aux systetmes de réfrigération magnétique rotatifs avec cycle thermique a

régénération. Elle comporte N, paires d’aimants et N, blocs de matériau comme le montre

la figure 4.34.

Pour des raisons de simplicité, les aimants sont mobiles et constituent le rotor alors
que les blocs actifs sont fixes et constituent le stator. Le champ magnétique est crée grace aux
aimants et est canalisé grdce a une culasse en acier également mobile. Les blocs sont
connectés par un circuit hydraulique permettant de gérer les phases d’échange avec les

sources chaude et froide dans un cycle a régénération par exemple.

Circuit
hydraulique
Aimants

Culasse

(a) Structure

Circuit hydraulique (2) by Circuit hydraulique (1)
(a) aimants + culasse. (c) blocs actifs + circuit hydraulique.

Figure 4.34 : Structure SRM2B.
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La figure 4.34 illustre un tel systéme dans le cas ou on a 4 pairs d’aimants
{p 12P2> P3P 4} et 8 blocs de matériau magnétocalorique{bl’bz’b3’b4’b5’bé’b”bg}. Les
blocsb, ; s, :{bl,b3,b5,b7} et les blocs b,, ={b2,b4,b6,b8} sont connectés ensemble
respectivement par les circuits hydrauliques (1) et (2). Quand les blocs b, 5, sont en phase
d’aimantation les blocs b, , (, sont en phase de désaimantation et vice versa.

Afin de calculer les caractéristiques magnétiques de la structure SRM2B nous avons

modélis¢ par Flux3D quelques configurations. La figure 4.35 montre les parametres

considérés par la simulation. Les parameétres fixes pour toutes les configurations sont donnés

par le tableau 4.7.

>
. 4

elﬂ ¢

Figure 4.35 : Structure SRM2B modélisée par flux et paramétres géométriques.

Parameétre Valeur [mm]

R,, 140

R, 100

e, 20

e, 30

e, 15

e, 3

a, =a,

Tableau 4.7: Paramétres de simulation de la structure SRM2B.
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4.4.2.1 Configuration (1)

La configuration (1) que nous proposons est constituée de 2 paires d’aimants et de 4
blocs actifs comme le montre la figure 4.36. Les angles d’ouverture de I’aimant et du bloc

actif sont égaux et valenta, =a, =25°. Les caractéristiques magnétiques calculées par les

simulations sont données par la figure 4.35.
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Figure 4.36 : Caractéristiques magnétiques de la configuration (1).
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4.4.2.2 Configuration (2)

La configuration (2), est constituée de 4 paires d’aimants et de 8 blocs de matériau
comme le montre la figure 4.37. Les angles d’ouverture de ’aimant et du bloc actif sont

égaux et valent o, =a, =25°. Les caractéristiques magnétiques calculées sont données par

la figure 4.37.
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Figure 4.37 : Caractéristiques magnétiques de la configuration (2).
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4.4.2.3 Configuration (3)

Cette troisieme configuration comporte le méme nombre de paire d’aimants et de
blocs de matériau que la configuration (2). Nous avons augmenté les angles d’ouverture des

aimants a o, =42°. Les résultats sont affichés dans la figure 4.38. En effet les couples
exercés sur les blocs b, 5, ethb,, . se compensent sensiblement (la réluctance du circuit est

trés faible). Cette configuration présente des caractéristiques plus intéressantes que
précédemment, dues non seulement au nombre de blocs actifs et d’aimants mais aussi aux

valeurs des angles d’ouvertures de ces derniers.
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Figure 4.38 : Caractéristiques magnétiques de la configuration (3).
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4.4.3 La structure C

Comme la structure précédente, la structure C est adaptée pour les systémes rotatifs
avec cycles thermiques AMRR. Par rapport a la structure précédente ou nous avions une seule
culasse reliant tous les poles magnétiques, cette structure a pour chaque pole magnétique une
culasse a part (Figure 4.39). Le principe de fonctionnement de cette structure est identique a

celui de la structure précédente.

Culasse

—

N

Circuit hydraulique

(a) Structure

b,
b
Culasse bs l / }

Aimant

1
b, /‘ X
Circuit hydraulique (2) p.  Circuit hydraulique (1)
8
(a) Partie magnétique : aimants + culasse. (c) Partie active : blocs actifs + circuit hydraulique.

Figure 4.39 : Structure SRM2B.

Pour cette structure nous avons modélis¢é un certain nombre de configurations
possibles. Les parametres utilisés pour les aimants et les blocs sont les mémes que ceux du

tableau 4.7, I’épaisseur de la culasse e, est égale a 15 mm et le rayon de la culasse R, est égal

a 166 mm.

123



4.4.3.1 Configuration (1)

La configuration (1) que nous proposons est constituée de 2 paires d’aimants et de 4
blocs de matériau actif comme le montre la figure 4.40. Les angles d’ouverture de I’aimant et

du bloc actif sont égaux et valent a_, =a, =30°. Les caractéristiques magnétiques calculées
par les simulations sont données par la figure 4.40.
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Figure 4.40 : Caractéristiques magnétiques de la configuration (1).
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4.4.3.2 Configuration (2)

Dans cette configuration nous multiplions par deux le nombre de pdles ainsi que le
nombre de blocs. L’angle d’ouverture des aimants est toujours égal a 30°. Les caractéristiques

magnétiques de cette configuration sont données par la figure 4.41.
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Figure 4.41 : Caractéristiques magnétiques de la configuration (2).
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4.4.3.3 Configuration (3)

La configuration (3) permet d’identifier I’influence de 1’angle d’ouverture des aimants
o, . Par rapport a la configuration précédente nous augmentons o, de 30° a 42°. Les résultats
des simulations sont donnés par la figure 4.42. Cette configuration présente non seulement
une puissance froide supérieure aux autres configurations (due a la masse du matériau actif
utilisé), mais aussi des caractéristiques mécaniques plus intéressantes a cause du nombre de

blocs et d’aimants et des valeurs des angles d’ouvertures o, et o .
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Figure 4.42 : Caractéristiques magnétiques de la configuration (3).
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4.4.3.4 Configuration (4)

Si on effectue une rotation des culasses et des aimants de 90° par rapport a la
configuration initiale, on retrouve la configuration (4). Cette configuration est plutot originale,
et permet de séparer mécaniquement la partie magnétique de la partie active (Figure 4.43).
Cette configuration est tres intéressante éventuellement pour des prototypes de test, c'est-a-
dire des prototypes type banc d’essai pour différents matériaux actifs ou le testeur est amené a
démonter le banc d’essai chaque fois qu’il souhaite changer le matériau actif (pour d’autres
essais). De plus le circuit hydraulique est réalisé de sorte a n’avoir 1’alimentation que d’un
seul coté comme le montre la figure 4.43, cela permet de mieux gérer la partie hydraulique du
systéme. Les carctéristiques magnétiques de cette configuration sont identiques a celles de la

configuration (3).

Circuit hyW
F

v

Alimentation
du circuit
hvdranlione

Aimants

Figure 4.43 : Structure SRM2B configuration (2).
4.4.4 La structure D
Considérons la structure a aimant décrite dans la figure 4.44 et constituée de 3 aimants
cylindriques uniformément aimantés. Appelons a,, a, et a, ces 3 aimants et 0 I’angle que

fait I’aimantation de a, avec celle de a, .

v Pour a =90° : le champ créé par les aimants «, et a3 est dans le méme sens

que le champ créé par ’aimanta, dans la partie supérieure, donc la somme

donnerait une zone de fort champ magnétique. Dans la partie inférieure, les
champs ont des sens opposés et la somme donne une zone de faible champ

magnétique.
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v En faisant tourner 1’aimant a, de 180° les zones de champ fort et de champ

faible s’inversent.

a =90° a =270°

Figure 4.44 : Principe de fonctionnement.

Partant donc de ce principe nous pouvons générer une source de champ permettant de
réaliser les phases d’aimantation et de désaimanation recherchées. La structure que nous
proposons est donnée par la figure 4.45. Elle est constituée d’une chaine de cinq aimants, ou

seuls a, et a4 tournent et de deux blocs actifs.

v' Pour 0 =90° : b, est dans la phase d’aimantation et b, est dans la phase de

désaimantation.

v' Poura =270° : b, est dans la phase d’aimantation et b, est dans la phase de

désaimantation.

Bloc de matériau b, \

Circuit
hydraulique

Aimant @, a, a, a, as

Bloc de matériau b, /

Figure 4.45 : Structure SRM1D.

Le principe décrit au début de cette section reste vrai si on augmente le nombre
d’aimants et si on régle I’angle de décalage des aimantions. La figure 4.46 correspond a une
structure avec 9 aimants avec des aimantations décalées de 22.5°. L’induction magnétique

produite au centre du bloc b, (chemin (1)) est donnée par la figure 4.47 (a) et I’induction

magnétique produite au centre du blocs b, est donnée par la figure 4.47 (b).
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Nous remarquons bien que ’induction n’est pas uniforme et elle varie entre 1.25 T et

0.55 T. Pour le bloc b, ’induction en son centre varie entre 0.25 T et 0.6 T.

Chemin (1)

Chemin (2)
Figure 4.46 : Dégradé de I’induction magnétique.
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Figure 4.47 : Distribution de I’induction magnétique au centre des blocs b, etb, .

Toutefois méme si ce systéme permet d’avoir une zone de champ magnétique fort et
une zone de champ faible, il ne permet pas d’annuler complétement le champ. Par conséquent

les performances du systéme se voient diminuées car ¢’est la variation de B qui importe.
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4.5 Autre systeme a étudier

Parmi les structures de systémes de réfrigération magnétique a tester, on peut aussi
imaginer une configuration combinant une machine électrique a un systtme RM, soit en
intégrant le fonctionnement du systéme RM directement sur la machine, soit en accouplant le

systéme sur la partie externe de la machine (figure 4.48).

Ces deux configurations sont a étudier plus profondément afin d’identifier au mieux
les problémes que 1’on pourrait rencontrer (inertie, vibrations, échauffement,

performances,...) et d’essayer de les résoudre.

Aimants

Culasse
Aimant —_ «—
/ Blocs
Culasse actifs
Moteur synchrone Systéme de réfrigération magnétique initial

Systéme de réfrigération final

Figure 4.48: Systéme de réfrigération magnétique intégré sur la partie externe d’une machine électrique.
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4.6 Conclusion

La source de champ magnétique constitue une des composantes essentielles de la
réfrigération magnétique. Dans ce chapitre nous avons présenté un panel de structures
susceptibles d’étre utilisées dans des systemes de réfrigération magnétique de premiére ou de
deuxiéme génération. L’étude électromagnétique nous a permis de caractériser les
performances magnétiques de ces systémes. L’expérience que nous avons acquise en
manipulant les fichiers Python, nous a permis de générer un trés grand nombre de structures,
car toute les structures présentées dans ce mémoire sont générées automatiquement par des
programmes en Python. Cela nous a permis de générer en quelques secondes la géométrie, le
maillage et la physique au lieu de quelques heures. C’est le cas actuellement avec la méthode

conventionnelle.

Les logiciels Got et Matlab2Flux nous ont permis de piloter Flux 2D et Flux 3D et de
réaliser nos études paramétriques de prédimensionnement. De plus dans les versions
anciennes de Flux 3D que nous avons utilisées, il n’était pas possible d’exploiter directement
les résultats et donc nous devions passer a chaque fois par ces deux logiciels. En plus des
systémes présentés d’autres systémes pourraient é€tre intéressants, cela fait partie des

perspectives de cette these.
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5 CHAPITRE 5 : INVESTIGATION SUR LES SOURCES
DE CHAMP DES SYSTEMES DE REFRIGERATION
MAGNETIQUE A BOBINES SUPRACONDUCTRICES

5.1 Introduction

Le chapitre précédent a fait I’objet d’une investigation sur les systeémes de
réfrigération magnétique, de premicre et de deuxiéme génération, basés sur les aimants
permanents. Méme avec des configurations spécifiques a concentration de champ magnétique,
ces systémes restent limités a des inductions maximales de travail de 1'ordre de 2 T. Ainsi,
compte tenu des performances actuelles des matériaux a effet magnétocalorique géant, ces
systémes a aimants sont plutot envisagés pour produire des faibles ou moyennes puissances
froides (quelques centaines de watts a quelques kilowatts). Cet état de fait peut bien sir
changer compte tenu des avancées de la recherche sur ces matériaux. Cependant, il nous a
apparu intéressant d'explorer d'autres types de source de champ dite a champ intense
réalisable avec des supraconducteurs et permettant de créer des inductions de 5 a 10 T. Les
puissances froides envisageables peuvent atteindre plusieurs dizaines voire centaines de
kilowatts. Bien que coiteuses, de telles bobines ne posent plus de probléme de réalisation
pratique et sont disponibles aujourd'hui sur le marché. Les travaux actuels et les avancées
réalisées sur les supraconducteurs a haute température critique permettent d'envisager des
solutions moins contraignantes en terme de cryogénie. Quel que soit le matériau choisi,
l'objectif est d'utiliser une bobine avec un cryostat autonome et rechargeable. A titre indicatif,
I'EMC et la puissance froide intrinséque par cycle sous 10 T de Gd sont d'environ 20°C et 5

kJ/kg.

Dans ce chapitre, nous avons étendu ainsi notre étude a des systémes a base de bobines
supraconductrices que nous appellerons SRM3 ; les systémes de réfrigération magnétique de
troisieme génération. Deux structures possibles basées sur des cycles thermiques directs ont
¢té analysées. Le gadolinium est le matériau actif utilisé et I’air est choisi comme fluide

d’échange.
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5.2 Structure A

La structure A comporte deux configurations possibles qui dépendent du nombre de
bobines et de blocs actifs.
5.2.1 Configuration (1) : mono bobine, double bloc

La configuration (1) est constituée d’une bobine supraconductrice (pour produire le
champ magnétique) et de deux blocs de matériau actif b, et b, (pour produire le froid). Le
principe de fonctionnement de cette configuration décrit dans la figure 5.1 est le suivant :

v' Phase (1) : dans cette phase b, est désaimanté (on échange avec I’air de la
source froide pour en extraire le froid), le bloc b, est aimanté (on échange avec

I’air pour évacuer la chaleur de la source chaude).

v Phase (2) : les deux blocs effectuent un mouvement linéaire et intervertissent

leur comportement, b, se désaimante et b, s’aimante.

v" Ce cycle décrit par ces deux phases est ensuite répété N fois.

Cette configuration permet de créer deux zones d’échange thermiques froides et une

zone d’échange chaude (figure 5.1).

Bloc de matériau .
Bloc de matériau b,

bz\ j

/

Bobine supraconductrice

Zone froide (2) Zone chaude Zone froide (1)
Phase (1)
Zone froide (2) Zone chaude Zone froide (1)

Bloc de matériau b, Bobine supraconductrice

/

Bloc de matériau

bl

Phase (2)

Figure 5.1 : Schéma de principe de la configuration (1) de la structure A
avec les deux positions possibles pour les blocs actifs.
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Pour dimensionner un tel systtme deux méthodes sont a considérer. La premicre et la
plus simple (méthode directe), consiste a imposer les dimensions de la bobine et des blocs et a
calculer ensuite les performances obtenues avec ces dimensions. La deuxiéme (méthode
inverse) consiste a imposer un cahier des charges considérant les performances thermiques
(puissance froide, temps d’échange, etc.) et a calculer par des processus d’optimisation les
dimensions géométriques de la bobine ainsi que des blocs actifs qui permettent d’avoir les
performances désirées. Notre choix s’est port¢ sur la méthode inverse que nous allons

appliquer pour dimensionner ce systéme.

Pour se faire, nous reprenons 1’expression de I’énergie développée dans le deuxiéme

chapitre :
_ 1
Q=mC, AT:{1-exp —at (5.1
avec :

mC
a=
( hS j
m : la masse du bloc.
C,, : la chaleur spécifique du matériau.
AT :la différence entre la température de 1’air et celle des blocs a 1’état initial, pour le
gadolinium AT est considérée égal a2 K/T.

A : le coefficient d’échange convectif.

S :la surface d’échange.

Pour déterminer les dimensions des blocs, caractérisées par la surface d’échange grace
la méthode inverse, la fonction F' exprimée par la relation (5.2) est minimisée en respectant
les contraintes imposées par le cahier des charges. Les dimensions de la bobine sont calculées

a partir des dimensions des blocs.

F =(1 _Qj (5.2)

0

ou Q, représente I’énergie imposée par le cahier des charges.

Les contraintes a respecter sont caractérisées par le temps d’échange ¢ et la différence

de température AT .
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5.2.1.1 Application et résultats

Pour améliorer les échanges thermiques entre les blocs actifs b, b, et I’air nous

proposons des blocs actifs constitués d’un réseau de tubes de forme cylindrique alignés ou
décalés comme le montre la figure 5.2. L’air soufflé est caractérisé par sa vitesse

d'écoulement V_t sa température 7, en régime établi. Le réseau en tubes alignés est
caractérisé par I’espacement longitudinal entre deux tubes D, , I’espacement transversal D, ,
et le diametre des tubes D, . Les deux espacements D, et D, sont calculés a partir du centre
des tubes. La surface d’échange, appelée S|, est donnée par :
S, = (DT _DO)L (5.3)
ou L représente la longueur des tubes.
Le réseau en tubes décalés est caractérisé, comme dans le premier cas, par

I’espacement longitudinal D, , ’espacement transversal D, , mais aussi par D, correspondant

a ’espacement diagonal mesuré a partir des centres des tubes. Cet espacement est donné par

I’expression suivante :

2
D
DD = DL2 +(7Tj (54)

On définit deux surfaces d’échange importantes dans ce cas de figure S, et S,

données par :

S, = (DT _DO)L (5.5)
S, = (DD _DO)L (5.6)
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Les tubes

constituants
Ecoulement de I’air le bloc actif
Ve,
(@)
L
Y yY _ 1D,
D T
) 4
b
Dx Voo b Too ( )
\ 4
l DX Vl
DL
4+—P
A ' D A1 _ 1 D,
D T
D, v,,T, JL (c)

v J
D 'I

X

Figure 5.2 : Géométrie du bloc actif et échange avec 1'air
(a) Ecoulement de I'air a travers un réseau de tubes, (b) Réseau de tubes alignés et (c) Réseau de tubes décalés.
L’¢équation de Grimson peut étre utilisée pour calculer le coefficient d’échanges
convectifs pour les deux cas (tubes alignés ou décalés) [Janna 2000]. Cette équation est

donnée par :

hD
Nu = X 0 =1.13C,C, Re" pr'? (5.7)

a
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ou C,, C, et msont des constantes listées dans le tableau 5.2 et le tableau 5.3.

D, /Do =1.25 1.50 2.00 3.00
C m C m C m C m
D, /Do =1.25 0.348 0.592 0.275 0.608 0.100 0.704 0.0633 0.752
1.50 0.367 0.586  0.250  0.620  0.101 0.702  0.0675 0.744
2.00 0418 0.570 0.299 0.602 0.229 0.632 0.198 0.648
3.00 0.290 0.601 0.357 0.584 0374  0.581 0.286 0.608
Nmngém = 1 2 3 4 5 6 7 8 9
C, = 0.64 0.80 0.87 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 0.99
Tableau 5.1 : Constantes pour déterminer le coefficient convectif pour un réseau de tubes alignés.
D, /D0 =1.25 1.50 2.00 3.00
C m C m C m C m
D,/D,=0.600 I 0 O O O 0 0213  0.636
0.900 0 Il l O 0.446 0.571 0.401 0.581
1.000 0 0 0.497  0.558 O ] 0 U
1.125 0 0 ] O 0.478  0.565 0.518  0.560
1.250 0.518 0.556 0.505 0.554 0.519 0.556 0.522 0.562
1.500 0.451 0.568 0.460 0.562  0.482  0.568 0.488  0.568
2.000 0.404 0.572 0.416 0.568 0.452 0.556 0.449 0.570
3.000 0.310 0.592 0.356 0580 0440 0.562 0.428 0.574
Nmngées = 1 2 3 4 5 6 7 8 9
C, = 0.68 0.75 0.83 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99

Tableau 5.2 : Constantes pour déterminer le coefficient convectif pour un réseau de tubes décalés.

Pour effectuer cette étude, nous nous sommes imposés le cahier des charges donné
dans le tableau 5.3. Nous nous sommes placés tout d'abord dans le cas d'un systeme de
bobines supraconductrices délivrant a vide une induction magnétique de 7 T. Le bloc
réfrigérant est soumis a un €écoulement d'air transversal ayant une vitesse ¥, de 10 m/s. Nous
souhaitons récupérer une énergie froide Q de 500 kJ. Cette valeur correspond en pratique a
I'énergie froide intrinséque d'un bloc massif d'environ 15 kg de Gd. La derniére contrainte
introduite dans ce cahier des charges est le temps t, nécessaire a la récupération de cette
énergie. ty permet d'imposer la puissance du systéme. Ainsi la valeur de 10 s choisie permet
d'atteindre une puissance froide de 50 kW. Pour mener le calcul, nous avons choisi des blocs
constitués d’un réseau de 9 rangées et 9 colonnes de tubes décalés. Les tubes ont des

diametres Dy =10 mm, I’espacement transversal est choisi égal a D, =125D, et

I’espacement longitudinal vaut D, =1.25D,,. Le profil de I’énergie échangée en fonction du

temps est donné par la figure 5.3.
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QW) 0.5 10

to (s) 10

B (T) 7
Vg (m/s) 10

Tableau 5.3 : Le cahier des charges

x 10

D 1 i 1 1 1
a ] 10 14 20 25 30 35 40 45 50

t(s)

Figure 5.3 : Profil de I’énergie échangée en fonction du temps.

Nous avons calculé pour le méme cahier des charges les dimensions des blocs pour
différentes valeurs de temps d’échange et les résultats sont donnés dans le tableau 5.4. Le
rapport entre le volume actif, c'est-a-dire le volume du matériau s'il était massif, et le volume

du matériau éclaté en tubes (pour favoriser les échanges) est de 1.9.

t0(s) | D,[mm] | D [mm] | L[mm] | 7 [Kg]
10 110 110 300 15.1
20 110 110 210 10.7
30 110 110 190 9.7
60 110 110 170 9.1

Tableau 5.4 : Influence du temps d'échange sur les dimensions des blocs.

Nous allons a présent passer a I’étude ¢lectromagnétique de cette configuration. Pour
la simulation nous avons pris deux blocs massifs avecD, =110 mm, D, =110 mm et
L =300 mm. La distance entre les deux blocs est égale a 200 mm. Pour la bobine nous avons
pris Lpopine =350 mm, un rayon interne R;; =170 mm et un rayon externe R, =195 mm.

La figure 5.4 représente le dégradé¢ de I'induction magnétique pour les deux positions

caractéristiques du fonctionnement de cette configuration.
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Figure 5.4 : Dégradé de l'induction magnétique pour deux positions.

Les caractéristiques magnétiques obtenues sont données par la figure 5.5. La figure 5.5
(a) donne tout d'abord les profils de I’induction au centre des blocs. Nous remarquons que les
phases aimantation et désaimantation sont bien dissociées. Ceci a été possible grace a une
optimisation préalable de la distance entre les deux blocs. La figure 5.5 (b) donne 1’évolution
de la force exercée sur les deux blocs actifs en fonction du déplacement. La force maximale
obtenue est gigantesque (environ 500 kN). Elle est nettement plus grande que dans les
systémes a aimants permanents étudiés dans le chapitre précédent car les niveaux d'induction
et les masses de matériaux mis en jeu sont nettement plus importants. Cette force conditionne
le dimensionnement de l'actionneur et il est nécessaire de la minimiser pour minimiser la
puissance consommée par le systeme. Pour ce faire, nous avons essayé de modifier la
structure en introduisant 3 blocs inactifs possédant une perméabilité proche de celle de Gd (1
entre les blocs actifs et les deux aux extrémités des bobines). Ces blocs pourraient étre réalisés
par exemple en matériau composite en poudre de fer 1i¢ (SMC : Soft Magnetic Composites).
Cette nouvelle structure permet ainsi d'annuler quasiment cette force sans toutefois perturber
les cycles aimantation / désaimantation subis par les blocs actifs. Dans la figure 5.5 (a) nous

avons repéré par =1 (la perméabilité des blocs rajoutés) le cas sans blocs inactifs et par
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M, =2 dans le cas ou on introduit des blocs inactifs avec une perméabilité égale a celle du

gadolinium.
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Figure 5.5 : Caractéristiques magnétiques de la configuration (1), (a) induction, (b) force.
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5.2.2 Configuration (2) : double bobine, double bloc

La configuration (2) est constituée de deux bobines supraconductrices et deux blocs de
matériau actif b, et b, (figure 5.6). Le fonctionnement de cette configuration est caractérisé

par deux positions :

v' Position (1): b, aimanté (zone chaude), b, désaimanté (zone froide) et

¢change avec I’air pour en extraire le froid produit.

v' Position (2) : b, désaimanté (zone froide) et échange avec I’air pour en extraire

le froid produit, b, aimanté (zone chaude).

v" Ce cycle décrit par ces deux phases est ensuite répété N fois.

Cette configuration permet de créer une zone d’échange thermique froide et deux

zones d’échange chaudes (figure 5.1).

Bobines supraconductrices

Bloc de matériau

o b, Bloc de matériau b,

v

Zone chaude (1) Zone froide Zone chaude (2)

Phase (1)

Bloc de matériau b,
\ Bloc de matériau b,

\

Zone chaude (1) Zone froide Zone chaude (2)

Phase (2)

Figure 5.6 : Configuration (2).
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Pour déterminer les caractéristiques magnétiques de cette configuration nous
reprenons les dimensions trouvées par optimisation dans la configuration précédente. La
figure 5.7 (a) donne les courbes d’induction au centre des deux blocs en fonction du
déplacement. La figure 5.8 (b) donne les profils des forces exercées sur les deux blocs en
fonction du déplacement. Comme dans le cas précédent, ces forces sont trés grandes et
peuvent causer des problémes mécaniques pour la réalisation pratique. Pour y remédier nous

proposons la méme solution que dans la configuration (1).
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Figure 5.7 : Caractéristiques magnétiques de la configuration (1), (a) induction, (b) force et (c) dégradé de
I'induction magnétique pour deux positions des blocs actifs.
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5.3 Structure B

Cette deuxiéme structure que nous proposons est originale et innovante. Elle se préte a
des systemes de réfrigération magnétique a cycle direct ou le matériau produit le froid et
¢change la chaleur lui-méme (pas de présence d’un circuit hydraulique, ni d’échangeurs). Elle
est constituée d’une bobine supraconductrice pour produire le champ magnétique et de N
disques de matériau magnétocalorique pour produire le froid. Les disques sont en rotation

permanente sur un circuit ovale (figure 5.8).

Cette structure dispose aussi de deux ventilateurs, 1'un pour évacuer la chaleur due a
I’aimantation des disques et ’autre visant a extraire le froid produit lorsque les disques sont
désaimantés, comme le montre la figure 5.8. Le choix d’une structure de forme ovale est
justifié par ’augmentation des échanges thermiques entre les disques et 1’air. Les disques
contenant le matériau actif comportent des évidements internes pour favoriser les échanges

avec I’air. De plus, deux disques qui se suivent ont des évidements décalés les uns par rapport

)

aux autres pour retrouver 1’effet de chicane décrit dans le chapitre trois.

. . . Ventilateur pour extraire le froid
Disques de matériau actif

N

Bobine supraconductrice

Ventilateur pour évacuer la chaleur . o
Décalage des évidements entre deux

disques successifs pour avoir I’effet
des chicanes

Figure 5.8 : Structure (B).
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Pour déterminer les caractéristiques magnétiques de cette structure, nous 1’avons
simulée avec Flux 2D et Flux 3D. La structure simulée comporte des disques de rayon

R; =110 mm et d’une épaisseur e; =25 mm avec des trous de rayon R, =10 mm.
L’espacement entre les disques est D; =20 mm. La bobine supraconductrice a un rayon

interne R; =120 mm, un rayon externe R, =190 mm et une longueur / =300 mm .

La figure 5.9 montre le dégradé du champ magnétique sur une portion du systéme en
deux positions. La premiére position correspond au cas ou les disques sont a I’intérieur de la
bobine (Figure 5.9 (a)) et la deuxiéme correspond a celui ou les disques sont a I’extérieur de

la bobine (Figure5.9 (b)).

11.383
10713 ___

10044 _
9374 ___
a.704
8.035
7.365
6.696
6.026
5.3487
4 BAY
407
3.348
2678

2.008

1.338

0670

(a) (b)

Figure 5.9 : Dégradé de l'induction magnétique sur une portion du systéme
pour deux positions des disques : a I’intérieur et a I’extérieur de la bobine.

La figure 5.10 donne la courbe de I’induction a l'intérieur des disques en fonction du
déplacement. On remarque bien que chaque cycle suit bien les phases d’aimantation et de
désaimantation recherchées. La figure 5.11 correspond a la force exercée sur chaque disque,
la force totale résultante qui est la somme des forces sur tous les disques est quasiment nulle. .
En effet, grace a la bonne disposition des disques, les forces se compensent entre elles ; tout

se passe comme si nous n'avons qu'un seul bloc avec une perméabilité plus faible.
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Figure 5.10 : Induction au centre des disques en fonction du déplacement.
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Figure 5.11: Forces en fonction du déplacement.
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5.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons ouvert une porte vers l’utilisation de la réfrigération
magnétique dans les applications de grandes puissances. Les systémes présentés dans ce
chapitre sont originaux et permettent de produire les phases d’aimantation et de
désaimantation recherchées avec des efforts réduits grace au choix d’une disposition
particuliére des blocs ou éventuellement a I’utilisation de matériaux composites en poudres de

fer.

Apres avoir décrit les systémes de réfrigération magnétique SRM1 et SRM2 dans le
chapitre précédent et en décrivant les SRM3 dans ce chapitre, nous pouvons remarquer
I’extensibilité et le potentiel de la réfrigération magnétique qui ne demandent qu’a étre

exploitée.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La réfrigération magnétique constitue une alternative a la technologie classique de
production du froid. Elle est prometteuse et devrait permettre de réaliser des systémes
compacts et a haute efficacité énergétique tout en préservant I'environnement. Elle répond de
ce fait aux préoccupations actuelles relatives a la maitrise et 'économie de 1'énergie et a la
réduction des gaz a effet de serre. Cependant c'est une thématique émergente qui malgré
I'importance et la richesse des travaux de recherche réalisées ces derniéres années reste encore
"vierge". La rupture technologique qu'elle offre nécessite de lever un certain nombre de

verrous scientifiques et techniques relatifs au matériau et au systéme.

Le travail réalis¢é dans le cadre de cette thése est une contribution a I'é¢tude et la
modélisation thermique et électromagnétique des systemes de réfrigération magnétique. Il
montre déja clairement que la conception et I’optimisation de ces systémes doivent faire appel
a des outils de simulation numérique spécifiques, car les difficultés liées au comportement
thermique, au comportement magnétique, aux contraintes mécaniques et surtout aux besoins

de I’utilisateur sont souvent nombreuses.

Apres une analyse du principe de fonctionnement de la réfrigération magnétique, nous
nous sommes intéressés au comportement thermique de ces systémes, le cycle mis en ceuvre
pouvant étre direct ou a régénération magnétique active AMRR. Nous avons alors proposé
deux modeles thermiques ; le premier analytique pour les cycles directs et le deuxiéme
numérique basé sur la méthode des différences finies pour les systétmes AMRR. Ces mode¢les
et les outils associés ont été développés dans un souci de simplicité et de flexibilité afin qu'ils
puissent étre utilisés de manicre aisée et surtout de pouvoir étre complétés et enrichis
ultérieurement. Ainsi nous les avons tout d’abord exploités pour évaluer les caractéristiques
thermiques de quelques blocs réfrigérants. Par la suite nous avons pu intégrer les échangeurs
et analyser I’influence du milieu externe (air ambiant, charge, perturbations,
disfonctionnement, etc.). De maniére plus originale, nous avons implanté une méthode inverse
permettant, a partir des besoins de I’utilisateur, de calculer les dimensions d’un systtme RM
respectant un cahier des charges et des contraintes données. De plus, une étude par la méthode
statistique des plans d’expériences nous a permis d’identifier les facteurs les plus influents sur
ce modele, ces facteurs ayant été optimisés par la suite. Au cours de ces études, nous avons
été confrontés a des problemes de convergence numérique majeurs qui n'ont pas été

complétement résolus en particulier lors de la prise en compte de la conduction thermique. I1
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serait important de compléter ces travaux car ce phénomene peut altérer de maniere non
négligeable les performance du cycle AMRR. De méme, il serait également important de
généraliser 1'outil développé a des formes quelconques de blocs réfrigérants et de I'exploiter

en approche directe ou inverse pour évaluer leur performance et les optimiser.

En complément du comportement thermique, la deuxiéme partie de cette thése a été
consacrée a la conception et I’optimisation électromagnétiques des systemes de réfrigération
magnétique. Cette étude a été axée sur deux plans; il fallait d’une part répertorier les
structures existantes, les modéliser et les optimiser et d’autre part, imaginer de nouvelles
structures puis en faire la conception. Pour ce faire, nous avons utilis¢ le logiciel Flux. Mais
compte tenu de nombre important de simulations effectuées, nous avons développés des
interfaces spécifiques. Elles ont permis de faciliter et d'accélérer la description géométrique
d'une part et d'autre part d'exploiter les résultats de manic¢re systématique et dans des
conditions comparatives identiques. Les systeémes de réfrigération étudiés ont été classés
suivant leurs performances en trois catégories : 1%, 2°™ et 3°™ génération. Pour chaque
catégorie nous avons propos¢ un certain nombre de structures comportant chacune différentes
configurations possibles et nous avons évalué leurs performances magnétiques. Ces structures
sont basées sur des sources de champ a aimants permanents ou a bobines supraconducteurs.

Certaines sont tout a fait originales.

Les modélisations thermique et électromagnétique ont été menées dans ce travail de
manicre indépendante. Nous savons que ces phénomenes sont fortement couplés en pratique.
Un travail important reste a faire pour réaliser ce couplage fort et aboutir a une modélisation

compléete d'un systéme de réfrigération magnétique.

Nous espérons avoir posé, par ce travail, les jalons des systemes de réfrigération
magnétique qui permettront a des recherches ultérieures d’approfondir un ou plusieurs des
systémes proposés ou méme de s’en inspirer pour faire la conception de nouveaux systémes et

les réaliser.
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ANNEXE : LES GENERATEURS DE 6. BOX

La méthode de G. Box, W. Hunter, J. Hunter permet de construire des plans a 2 niveaux ; elle
est intéressante a plusieurs titres :

v’ Elle offre, pour un nombre donné de facteurs ; une panoplie compléte de plans
orthogonaux et permet de recenser les confusions créées par la réduction du nombre
d’expériences pour chacun d’entre eux ; elle permet de choisir I’un des plans en toute
connaissance de cause.

v’ La fagon méme dont les plans sont engendrés permet de bien comprendre ’origine des
confusions dans les plans orthogonaux fractionnaires.

Pour construire ces plans orthogonaux, G. Box propose les générateurs présentés dans la
tableau ci-dessus. Cette derniére montre le choix offert, pour un nombre donné de facteurs,

entre plusieurs plans d’expériences fractionnaires orthogonaux.

Tablau : Les générateurs de G. Box (D’apres G. Box, W. Hunter, J. Hunter)

Plans pour 3 facteurs

Résolution Nom du plan Nombre d’essais Générateurs

3 2 4 3=+1,2

Plans pour 4 facteurs

Résolution Nom du plan Nombre d’essais Générateurs

4 2+ 8 4=+123

Plans pour 5 facteurs

Résolution Nom du plan Nombre d’essais Générateurs

3 2> 8 4=+12
5=+1,3

5 2 16 5=+1,2,34

Plans pour 6 facteurs

Résolution Nom du plan Nombre d’essais Générateurs

3 2% 8 4=+12
5=+1,3
6=+23

4 27 16 5=+1,23
6=+2734

6 2% 32 6=+ 1,2,3,4,5
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Plans pour 7 facteurs

Résolution

Nom du plan

Nombre d’essais

Générateurs

3

774

8

4=+1,2
5=+1,3
6=+273,
7=+1,2,3

16

5=+1,23
6=+23 4
7=+ 134

32

6=+1,23,4
7=+1,24,5

64

7=+1,2,3,4,5,6

Plans pour 8 facteurs

Résolution

Nom du plan

Nombre d’essais

Générateurs

4

784

16

5=+234
6=+1,3,4
7=+1,2,3
8=+1,24

32

6=+1,2,3
T=+1,24
8=+23,45

64

7=+1,23,4
8=+1,2,5,6

Plans pour 9 facteurs

Résolution

Nom du plan

Nombre d’essais

Générateurs

3

29-5

16

5=+1,2,3
6=+234
7=+1,34
8=+1,2,4
9=+ 1,234

32

6=+2,3,4,5
7=+1,34,5
8=+1,2,4,5
9=+1,2,3,5

29—3

64

7=+1,23,4
8==+1,3,5,6
9=+3,4,5,6
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Plans pour 10 facteurs

Résolution

Nom du plan

Nombre d’essais

Générateurs

3

10-6
2

16

5=+1,2,3
6=+234
7=+1,34
8=+1,24
9=+1,234
10=+1,2

T0-5
2

32

6=+1,234
7=+1,2,3,5
8=+1,2,4,5
9=+1,34,5
10=+2,3,4,5

T0-4
2

64

7=+2,34,6
8=+1,34,6
9=+1,24,5
10=+1,2,3,5

Plans pour 11 facteurs

Résolution

Nom du plan

Nombre d’essais

Générateurs

3

T1-7
2

16

5=+1,23
6=+234
7=+1,3,4
8=+1,24
9=+1,234
10=+1,2
11=+1,3

32

6=+1,23
7=+23,4
8=+3,45
9=+1,34
10=+14,5
11=+24,5

64

7=+3,4,5
8=+1,234
9=+1,2,6
10=+2,4,5,6
11=+1,4,5,6
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RESUME

Le travail réalisé dans le cadre de cette thése est une contribution a I'étude et la
modélisation thermique et électromagnétique des systemes de réfrigération
magnétique. I| montre déja clairement que la conception et l'optimisation de ces
systemes doivent faire appel d des outils de simulation numérique spécifiques, car les
difficultés liées au comportement thermique, au comportement magnétique, aux
contraintes mécaniques et surtout aux besoins de I'utilisateur sont souvent nombreuses.
Les modélisations thermique et électromagnétique ont été menées dans ce travail de
maniére indépendante. Nous espérons avoir posé, par ce travail, les jalons des systemes
de réfrigération magnétique qui permettront a des recherches ultérieures d'approfondir
un ou plusieurs des systémes proposés ou méme de s'en inspirer pour faire la conception
de nouveaux systémes et les réaliser.

TITLE

RESEARCH ON MAGNETIC REFREGIRATION SYSTEMS. NUMERICAL MODELING,
DESIGN AND OPTIMIZATION

ABSTRACT

The work achieved within this thesis is a contribution to the study and modelling of
thermal and electromagnetic behaviour of magnetic refrigeration systems. It shows
clearly that the design and optimization of such systems must use specific numerical
simulation tools due to the numerous difficulties related to the thermal behaviour, the
magnetic behaviour, the mechanical behaviour and especially to the user's needs. Both
of thermal and electromagnetic modelling have been carried out in this work
independently. We hope to have posed by this work, the foundation for magnetic
refrigeration systems that will allow further research to deepen one or more of the
proposed systems or even inspire them to design new systems and achieve them.
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