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QWURGXFWLRQ JpC

La réfrigérationla congélationle chauffage thermodynamiqgatla climatisation font partie
de notre vie quotidienne, ils sont devenus des facteurs essentiels de notre qualité de vie. La
FRQVRPPDWLRQ GTpOHFWULFLWpPp SRXU OD SURGXFWLRQ GH
HQYLURQ GH OD FRQVRPPDWLRQ PR% &lax@hsbn@fapocd HFW U L
finale électrique en France (hors chauffage et eau chaude). Ordgeutonsidérerles

techniques de froid comnénergivors.

Dans les systemes conventionnels de pectidn de froid, les fluides frigorigenes classiques
(HCFC) sont encore utilisés aujourd’hui et se révelent de puissants gaz a effet (iBE®)re

qui sont a l'origine de problémes environnementaux actuels.

/I THQVHPEOH GHV UHVWU ULFWLRWREFRWKH®HO HRWR/ &2 B Q L«
j PRGLILHU QRV KDELWXGHV HW j WURXYHU GHV VROXWLEF
hydrofluorocarburesjaz GRQW OfHIIHW GH VHUU HoisiMu4/ pdgeakitvquel XUV P
celui duCQOz et qui sont pgncipalement utilisés comme réfrigérants, dans les climatiseurs et les
réfrigérateursGRLW VH IDLUH SURJUHVVLYHPHQW GYLFL |

Une solution alternative qui est présentée dans ce manuscrit est la réfrigération magnétique
; une technologie qui est émerde, écologique et présentant de bonnes performances. Cette
technologie innovante repose sur l'effet magnétocalorique connu depuis la finddsi@xle.
L'effet magnétocalorique est une propriété intrinseéque des matériaux magnétiques entrainant
une modfication de leur température lors de la variation de leur état magnétique induite par un

champ magnétique externe.

L'exploitation directe de I'effet magnétocalorique autour de la température ambiante est
limitée puisque les matériaux magnélectriquesexistants ne permettent que d'obtenir des
différences peu élevées de température (quelques degrés). Par exemple, le gadolinium qui a une
transition magnétique autour de la température ambiante produit un EMC (Effet Magneto
Calorique) autour de 3K sous umamp magnétique 1 tesla. Cependant, les cycles de
réfrigération desrégénérateurs magnétocaloriquastifs (AMRR) peuvent étre realisés,
SHUPHWWDQW GIREWHQLU XQ JUDGLHQW GH WHPSpUDWXUH
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Contexte, travaux an€rieurs au sein du département ENERGIE

LetravaldeWKgqVH VILQVFULW GDQV OD FRQWLQXLWp GHV UHF
(1(5*,( GH OfLQVWIIwxdgue) celatRdéveloppe depuis quelques années des
recherches autour de la productida froid et chaud & haut rendement grace aux propriétés
PDIQPWRFDORULTXHV j WHPSpUDWXUH DPELDQWH GH FHUW

autour de deux axes :

t OH SUHPLHU D[H SRUWH VXU OD FRPSUpKHQVLRQ ILQ!
magnétiques, thermiques et fluidiques. Ces travaux ont conduit a développer un code de calcul
original reposant sur une simulation magnétique numérique 3D par éléments finis (logiciel
commercial FLUX 3D) couplée a un modele thermique 1D résolu par une reétlesd
différences finies (développé en langage Python). Un dispositif expérimental, unique a notre
connaissance, a été mis au point au sein du département ENERGIE et permettra la validation
fine du code de calcul mentionnédgssus. Ces travaux ont pripaiement été effectués dans
OH FDGUH GH OD WKqVH GT$PLQH OLUD VRXWHQXH HQ
PXOWLSK\VLTXH GHV SKpQRPgQHY PDIJQpWRFDORULTXHV G
PFRXOHPHQWY DOWHUQpPV G 1D X tauadx Séptiqies! Ehlciralj ReehM HW  (
GH OfpTXLSH GX GpSDUWHPHQW (QHUJLH HW Q pdeBsUsv LWH X

f OH GHX[LqQPH D[H FRQFHUQH OD UpDOLVDWLRQ GH GLVSI
IRUWH DYHF OABUGE W B/WHPLgOHPHQW GIXQ GLVSRVLWLI RU
FKDPS PDJQpPWLTXH GDQV XQ HQWUHIHU ODUJH FRPPH
UplULJpUDWLRQ PDJIJQpWRFDORULTXH SRXU OYDXWRPRELO

Kieffer soutenue edécembre 2012).

,O VIDJLW GYI{DXWUH SDUW GTXQH SRPSH j FKDOHXU XWL
magnétocaloriques et un systéme original de répartition des fluides dans le régénérateur (travail
GH WKqVH &,)5( GT1$OH[DQG tidté BNEXIPACH sbutenuel En Eepteratire
2016).
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Objectifs scientifiques

Dans le contexte décrit-db HVVXV OfTREMHFWLI GH OD WKqVH HVW ¢
premier axe lié a la modélisation du régénérateur magnétique actif, notamment en exploitant au
maximum, et éventuellement en améliorant, le code de calcul et le banc expérimental originaux
GpYHORSSpVY GDQV OH FDGUH GH OD WKgVH GT$PLQH OLUD
a toutefois des développements possibles pour alimenter, en medtedes analyses, la
conception de dispositifs concrets en relation avec des partenaires industriels

Plus précisément, les objectifs scientifiques sont :

¥ XQH PHLOOHXUH FRPSUpKHQVLRQ SK\WLTXH HW XQH F
expérimental, n@mment comprendre les interactions et couplages entre les phénomeénes
thermofluidiques de convection et les phénomenes magnétocaloriques intervenant dans le

régénérateur ;

¥+ OD UHFKHUFKH GX ERQ QLYHDX GH FRXSODJHRigdHe&d GH PR
(en essayant différents modeéles de granulométries différentésp VIDJIJLW Oj HQ IDLW
problemes physiques mais aussi de problémes numériques (temps de calcul versus précision de

modélisation) ;

T OTpYDOXDWLRQ GHYV S Hdd reggriéiateuirsii & BriatjanPdeOnihtériaux
magnétocaloriques utilisés, du fluide caloporteur, de la géométrie et de la composition du
UpJpQpUDWHXU GH SDUDPQWUHV pV\VWgPHVY WHOV TXH Ot
cycle, le taux de bayage du fluide, les températures des sources et puits, les efficacités des
PFKDQJHXUV GLVSRVpPV DX[ HIWUpPPLWpPV G5B IRIWQ P U D DW XR

f OD GpILQLWLRQ GH FULWQUHV SK\WLTXHV VS@ELILTXHV
thermodynamiques, énergétiques et exergétiques des machines magnétocaloriques en fonction
de leur configuration interne et de leur usage final (réfrigération, climatisation, pompe a chaleur,

«

T OD GpILQLWLRQ OD SOXV %ésmEtucles b RVeniLdeOdispGskifg SR W |

magnétocaloriques dans la production de chaud et de froid.
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Organisation du manuscrit

Le manuscrit est composé de cing chapitres définis comme suit.

/IH SUHPLHU FKDSLWUH SUpVHQWH 6mmMlddieH@dméttant @gnW RFD O
utilisation: la réfrigération magnétique a régénératiotive. Ce premier chapitre &€galement
FRPSRVp GTXQ pWDndBdan0l§ DasmaineDAdeé MaHrEfrigération magnétique,
présentantdans un premier temps un état d§ DU Wa @dtiélisationdes systemes
magnétocaloriques développés dans le pass8/ GDQV XQ VHFRQG WHPSV XQ
SURWRW\SHV PDIJQpPpWRFDORULTXHY UpDOLVpPV 2@esVH IRFD
nouveautés qui ont pu parai dans la LWWpUDWXUH PrReébs aiudeOdHIESEVHPEO

dispositifs snt répertoriés.

/IH GHX[LqPH FKDSLWUH H[SRVH Of{HQVHPEOH GHV PRGpOL
un rapide passage sur la modélisation déjaeffeduB UV GH OD WKqg\sHiflerg@s® LQH OL
modeles réalisés durant la présente thése (dans la continuité des premieres recherches) sont
expliqgués. La modélisation multiphysique men place integre un modele magnétostatique
(semiDQDO\WLTXH XQ PRGQqOH PDJQ petReFrbefuidiglie PEpdisDLQVL T

operele couplag deces différents sousodeles

Le troisieme chapitre se focalisera principalement sur les résdiéatsulant de cette
modélisation 1RXV FRPPHQORQV DYHF OTpWXGH G Xhdrmbidue® GLDED)
aveclesVRXUFHYVY HW SXLWV HW OfLQIOXHQFH GHV SDUDPqWU
la fréquence. Le fonctionnement en mode réfrigération est ensuite étudié. Suite a quoi, un
procesV XV G R S W L einpsDde/ tefRa@lis&eMerst annoncé Cette optimiation est

effectuégpar modulation du taux de balayageletla fréquencau cours du temps

Le quatrieme chapitre expose les travaux de mise en place du banc de réfrigération
magnétique développé au sein du laboratoire FEMSTOLe disposWLlI HVW FRPSRVp (
électroaimant permettant de générer une induction magnétique de 1 T dans un entrefer de 21
PP /H EDQF H[SpULPHQWDO GHYDLW rWUH DJHQFp DILQ G¥I
GH OD UpDOLVDWLRQ GfYH]ISp tet, ueiQuasipiablemes\ecaniqués<dor@ L W p
DSSDUXV DX[TXHOV GHV VROXWLRQV RQW pWp DSSRUWpPHV
OfpOHFWURDLPDQW OH PRGXOH PDJQpWRFDORULTXH FRQW
de gadolinium pur (12 phues 1x13x45 min2 plaques 0,5x13x45 nijnet de 2 micre
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échangeurs de chaleur. Ces derniers sont dans un premier temps caractérisés. Les premiers tests

paramétriques réalisés sardanc expérimental sont détaillés

Le cinquieme et dernier chapitre retitOHV HVVDLV HIIHFWXpV HW OfHQVHF
expérimentalement sur le banc expérimental. Les différents parametres du dispositif tels que le
deébit, la frequence, le taux de balayage, les températures des soutcesnsmandes et
observés. Dférentescampagnes de mesu RQW HIIHFWXpHV VXU OYfYHQVHPE
WHOOHV TXH O 1L Q Gstenipéra& e IBsIiPesidhst kebultabekpérimentaux
issus de ces essaisns comparés auxésultats théoriques afin dealider notre malele

multiphysique






Chapitre 1 :
5plULJpUDWLRQ HW P

Résumé

Dans ce chapitre, nous étudions la thématique du froid et notamment la production du froid
utilisant les systemes classiquésne alternatie tres intéressante a nos ya@posant sur
OYXWLOLVDWLRQ GH OYfHIIHW PDJQpPpWRFDORULTXH QRXV G
magnétique. Il est cet égard indispensab@ fH[SOLTXHU OH IRQFWLRQQHPHQW
rer LJpUDWLRQ PDJQpPWLTXH 8Q SUHPLHU pWDW GH OfDUW
magnétoaloriques en approfondissatés modeles physiques et numeériques récemment
GpYHORSSpV 8Q VHFRQG pWDW GH OfDUW SUpVHQWH OHYV
partir de 1976, date a laquelle le premier systeme de réfrigération magnétique a teenpératur

ambiante a été congu, puis détddie dispositifs développés récemment.
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1.1 Introduction

$ OTKHXUH DFWXHOOH OD SURGXFW Lpaup laHé&ffigér&tnvia O LV D W
congélation, la liquéfaction des gaz ou la climatisation, assurent un confort de vie ressenti
comme indispensable dans les pays développés. Cette production de froid est généralement
UpDOLVpH SDU UplULJpUD wstaRiige parkKund SUBRCESSOID Bd dyxlés dd=
FRPSUHVVLRQ OLTXpIDFWLRQ HW GpWHQWH YDSRULVDWLRC

En évoquant les moyens de productiorirdid, onpeut se questionner sur les conséquences
GH OfXWLOLVDWLR Q viautents Oje jsantl leld fidesHrigokiyBnds-et responsable
GTXQH SDUW UDSLGHPHQW FURLVVDQWH GX UpFKDXIIHPHC

B8WLOLVHU GCpedlotige golrhi® constituer a cet égande alternative
enthousiasmantes DU L O Q 1 X et Deffet He Sebr&/ etpiésente de piufort potentiel
les cycles de réfrigération magnétiqpférant une efficacité thermodynamique plus élegée

les cycles conventionnels.
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1.2 Le forcage radiatif et la production de froid

Le forcag radiatf SXLVVDQFH WKHUPLTXH LQMHFWpPpH SDU OHYV
absorption des rayonnemeritdrarougesterrestresyPHVXUH OfYLPSDFW GH FHUW

(legémissions de GgDlralbédq legaérosolsetc.)affectant le climat par le biaisd® fp TXLOLEUH

énergétique du systeme couplé Terre / Atmospf{%] [OMM]. Cet équilibre radiatif

déterminda températwr a la surface de la planéte. Le terme forcage est utilisé pour montrer
TXH OfpTXLOLEU iHétd &stnodiiié par esifaCt&@S @ilse le terme « radiatif »

FDU FHV IDFWHXUV RQW XQ LPSDFW VXU OfpTmXtiessEUH HC
émissions de rayonnements infrarou® VRUWDQW GH @foDeméhRSgKgqUH 7
effet de serngjue sont les fluides frigorigenesnt tendance a absorbiés fortement les
rayonnements IR émis par la surface terregtesi, plus ils sont présents da@e
plus on assiste & un réchauffement du cli@. &THVW j FH SUREOqQPH
UplULJpUDWLRQ PDIJQPWLTXH WHQWH GYDSSRUWHU XQH UpS¢S

JLIXUHeYROXOMXLRRJoDJH UDWRRWEIK@MH O HORQ OHV GLIIpUHQWYV
B> ]l@oo@

'H QRV MRXUV OD SURGXFWLRQ GH IURLG, &andiSiXpXQKQWH >
consommationGfpOHFWULFLWsp 3WaAgW GRSRUGHD QWEHOHFWULFLWYp F

monde est destinée a la réfrigération. En ce qui concerne les ménages francais, on peut observer

Figure1.2) que le froid alimenta@ représente le plus gros pourcentage de la consommation
G 1 p O H Rgvabler kikvilpire dans les pays développés).




Le forcage radiatiftela production de froid

JLIXUH&RQVRP P Ep\WO HEQ &IQF PWQ@ O® I 6iDL V KRUV AKDXHARDMGH HW
FXLVYRJ@G®

La réfrigération thermodynamique est le moyen de production de froid le plus utilisé dans le
monde, ellautilise aWHFKQLTXH GHV F\FOHV GH FR RiSdfiitprigéne Q HW G
Figurel3] TXH OTRQ SHXW GpFRPSRVHU HQ SKDVHV VXFFHVVL

- OH IOXLGH j OfpWDW JD]JHX[ HVW FRPSULPp j OfYDLGH G

a une pression élevée, ce qui engendre une augmentatiatemheperature,

- la circulation du gaz dans un condenseuil @&de de la chaleur a une source chaude
lelI DLW SDVVHU j OfpWDW GH OLTXLGH

- le fluide liquéfié traverse un détendeur permettant une diminution de la pression avec
une forte diminution de sa tgr@rature.

- en soutirant de la chaleur (isobare) a une source froide de température plus élevée que
OXL GDQV OYfpYDSRUDWHXU OH IOXLGH VH YDSRULVH H
FRPSUHVVHXU j OTfpWDW GH JD]

10
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JLIXUH3ULQFLSH GH IRQRMLRDPKIPFHQW IGIRULILTXH j FRPSUHV
FRQGHQVDEOH

On constate une contradiction notable entre le recours massif aux techniques de froid
thermodynamique classique et une perspective de déestapy durable et de rationalisation
GH OTXWLOLVDWLRQ GYfpQHUJLH &HFL FRQVWLWXH XQ HC
technologies innovantes, pour concilier efficacité et minimisation des impacts sur
OfHQYLURQQHPHQW /D O Xx\WWament Xlichatdqe\&h-tobrR @aislinkpoSettieU p F K
chercher et de trouver une alternative viable aux technologies classiques pour la réfrigération

thermodynamique.

11
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1.3 /THIIHW PDIJQpWRFDORULTXH (0&

1.3.1 Définition

/THIITHW PDJQpWRFDOR @ infriXséque \d8% ma@haus e abhdtigies et
antt IHUURPDJQPWLTXHV TXL VH WUDGXLW SD Uti@dd@X¥JPHQWD

températuredu matériau soumis a un champ magnétique externe croissant. De nombreux

ouvrages y décrivent le phénére en détails et notammejfad]| Brissonneau]l[L31]| Tishin]

ou encorg[fL11]{ Rowe]. Cet effet peut étre schématisgigmre1.4|; on obseJ YH OTDOLJQHPF
GHV PRPHQWV PDJQpWLTXHV GHV VSLQV DWRPLTXHV GX
magneétique, entrainant une diminution de leur entropie et par conséquent une augmentation de
VD WHPSpUDWXUH ,QYHUVHPHQW O DraiMéirRaBapidbiDWVeKdhd G L P L C

magnétique.

JLIXUH(IITHW GX FKDPS PDJQpWLTXH VXU OHV PRPHQWYV

/ITHITHW PDJQpWRFDORULTXH (0& HVW PD[LPDO DXWRXU G
qui marqueOD WUDQVLWLRQ VSRQWDQpH HQWUH OfpWDW IHUUR
SRVLWLYHV HW OfpWDW SDUDPDJQPWLTXH VSLQV QRQ FRL

/ID SOXSDUW GHV PDWpULDX[ PDJQpWRFDORUIeET¥HV VI pF
UHIURLGLVVHQW ORUV GH OD GpVDLPDQWDWLRQ RQ SDLUL
Cependant, il existe quelques MMC ayant un EMC invg[48]|[ Dupuis], tels que les

matériaux antiferromagnétiques.

12
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1.3.2 Historique

LD GpFRXYHUWH GH OYHIIHW PDIJQpPpWRFDORULTXH GDQV C
Picarden 1881141]] :DUEXUJ@ IXW OH SRLQW GH GpSDUW GYLQFRP
le monde dans ce domaine tpgemetteur[[L21]| Smith]. Quelques années plus tard, J. Stefan,

7 (GLVRQ HW 1 7HVOD XWLOLVqQUHQW OfYHIIHWd&BDUQpWRFD
moteur thermomagnétique pg]]| Edison] en 1888[[122]| Stefan] en 1889[127]| Tesla]

en 1889 (brevet N°396121 de Tesla |Ergure 15) ainsi que dans un génésar
thermodynamique pdf128]| Tesla] en 1890 gf42]| Edison] en 1892.

JLIXUH%UHYHW GX PRmBY W WKHUGR 1]@7HVOD @

3XLV 3DXO /DQJHYLQ GpPRQWUD HQ TXH OD YDULDYV
magnétique engendrait une variation de température de ce dernier (avec réver‘,:?rﬁ]lté) [

Langevin]. Ce fait fut confirmé expérimentalement par A. Piccard et P. Weiss en 1917, qui
REVHUYgqUHQW OD YDULDWLRQ GH WHPSpUDWXUH GYXQ p

aimantation et de sa désaimarta§[142]| Weiss].

13
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&IHVW HQ XWLOLVDQW FHW HIIHW TXTRQ SXW DSSURFKHU
0 K. Dans un premier temps, des études théoriques furent menées par P. Debye en 1926 pour
démonttHU OD SRVVLELOLWp GH GLPLQXHU OD WHP@ DWXUH
'"HE\H@ &THVW H@W.F. GiaugueHet P.D. McDougall le démontrerent
expérimentalement en crédmpremier dispositif désaimantation paramagnétique adiabatique
XWLOLVDQW XQ FKDPS PDIJQpPWLTXH GH 7 HW SHUPHWWD (
sel paramagnétique de &%8Qy)s.

Aux débuts des années 1950, Heer et Daunt développerent plusieurs prototypes de
rer RLGLVVHXUV EDVpV VXU OTXWLOLVDWLRQ GH OfYHIIHW PD
réfrigération continu mais en utilisant différents matériaux selon les prototypes (alun de
FKURPH DOXQ GH IHU J/TREMHFWLI GéinpgetaNre/entidssorsidd pW D L
0,3 K [I55]|[[56]||[57]| Heer].

[36]| Darby] fut le premier aé&lelopper en 1951, un systeme de réfrigération magnétique

Figurel.6) utilisant plusieurs matériaux magnétocaloriques possédant différentes températures

de Curie positionné sur deux étagesOH SUHPLHU pWDJH @& ¥lddeo@iHtage D O X Q
DYHF XQ PpODQJH DOXQ GTYDOXPLQLXP DOXQ GHtagésURPH €
IXUHQW JpQpUDOLVpPpY SRXU OH PrPH REMHFWLI FYHVW j G
MXVTRYj FHOD DILQ GYpW X Gysiuts @ds vhagtiaRxSdux aléMtpirs 8u

zéro absolu.

JLIXUH([SPULHQFHV VXU OD SURGXFWLRQ GH WUQV EDVVHV WHP
pWD[SHMBPUE\@

14
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'"I{DXWUHV UHFKHUFKHV IXUHQW HIIHFWXpHV DYHF GYDXWL

- OD SURGXFWLRQ GTK|[HSaIXPDWXSHNQYVXA GGHIRSRVD GTXW
magnétocalorique avec un cycle a régénération passiveuile flaloporteur était de
OfKpOLXP HW OH UpJpQpUDWHXU WUDYDLOODLW j GHV

- OD OLTXpIDFWLR;q18|Ba@IgK t&/eldppadedisystemes de réfrigération
magnétique pour des t@ératures comprises entre 20 K et 77 K.

Le premier réfrigérateur magnétique a température ambiante fut développé en 1976 par

[26]| Brown], celuici utilisa le gadolinium présentant une température de Curie aux alentours

de2 . /H VA\VWgPH XWLOLVDLW XQ DLPDQW VXSUDFRQGXFW!
IOXLGH FDORSRUWHXU HW XQ F\FOH j UpJpQpUDWLRQ SDVV
WHPSpUDWXUH GH . GDQV XQ SUHPLHU Wehumdquide parM XV T X

un mélangeG T H D X DYBHDOFRRC@\B@/@]_TXH >

[123]| Steyert] développa le concept deégénération activee qui consiste a utiliser le
matériauUPDJQpPWRFDORULTXH FRPPH UpJpQpUDWHXU SRXU DPSC

cycle en utilisant le MMC comme stock thermique a la place du fluide caloporteur comme

auparavan{Figurel.? . On parle alors de machines a régéteur magnétocalorique actif, ces

systemes furent ensuite étudiés et développés systématiquement car présentant de meilleures

performances que les systemes passifs.

JLIXUHODFKLQH j UpJpQpWRWBIG R AL J&H_G@WaL@H URU W

Par la suite, de nombreux prototypes furent congus et réalisés a travers le monde (voir partie
«1.6Etat GH O {DUW G|k MesSrecReries\seSddalisant principalement sur les circuits

de production du champ magnétique, le fluide caloporteur ou encore les matériaux

magneétocaloriques (voir parti¢l«3.4Matériaux magnétocaloriquleﬁ’..

15
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1.33 $QDO\WH WKHUPRG\QDPLTXH GH Of(0&

1RXV DOORQV PDLQWHQDQW UHFKHUFKHU OfH[SUHVVLRQ
REWHQXH SRXU XQ PDWpULDP S PD JPINCLTECHV L/ R I QGWKXEO BK |
pJDOHPHQW pQHUJLH GH *LEEV FDUDFWpPULVH OH SRWHQ\
interaction avec des champs extérieurs. Elle permet donc de déterminer la puissance
magnétique échangeable par un matériau étagre soumis a un champ magnétique variable
[86]] ORUULVK@ /YH&WKLEHW @THWBWLPHU OH SRWHQWLHC
matériau en fonction de la températlirele la pressioR, du champ magnétigu¢et peut étre
GplLQLH HQ -RXOH SDU OfpTXDWLRQ

(1.1)

DYHF OfpQHUJLH L QUMHENI® ol VP \@ p UQIPDXL PND @WD &t L R Q
O HQVBI.R' laHpressiorP >3D@ OYH[FLWDWARTY, & B Jeapéatifex H
6[K].
/D GLIIpUHQWLHOOH GH O TésQK@BSLH OLEUH GX PDWpUL!

(1.2)
HW SHXW pJDOHPHQW rWUH H[SULPpH SDU OfpPHEREWLRQ
VRQW GHV YDULDEOHWM:GfpWDW QDWXUHOOHV GH
(1.3)
(Q HITHW OfpQRGILH LWWMHIDXHH[SULPpH SDU OfpTXDWLR
variables extensives O  H QSNévBISie HW OJDLRIDQWDWLRQ
(1.4)

$LQVL OD GLIIpUHQmetnd QuondteGad dorheeparleldrddpiéncipe de la
thermodynamique{47]| Feidt] SHXW V {H[ SUpAXD.5 DRIQ

(1.5)

Ou le terme pHVdAM HVW OfTpQHUJLH IRXUQLH SDU OHN¥NdMRXUFHYV F
volumeV GX PDWpULDX 2Q GplLQLW DORUV OTHQWKDOSLH GX F
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(1.6)

(1.7)

/I THQWKDOSLH OLEUH GX PDWpULDX HVW GRQF H[SULPQpl
différentielle (.9).

(1.8)

(1.9)

'fDSUqV oOBWapWVRDBEOD ®OVY.pHY j OTHQWKDOSLH OLEUH

suivantes

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(Q GpULYDWMRQTpTXDGH QMJdn lfdndiah\deDareimRépatufeon obtient
la relationde Maxwellpar unité de volume du matériau en équation (1.13) :

(1.13)

(1.14)

oUSHVW DORUV OfHQWURSLH YROXPLTXH GX PDWpULDX

ParacOOHXUV OD YDULDWLRQ WRWDOH GTHQWURSLH YROX

fonction deP, H et T peut étre décrite comme (1.15) :

(1.15)
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/ITHIITHW PDIJQpWRFDORULTX|

Nous pouvons a présent définir la capacité thermique a partir du second principe de la

thermodynamique[28][ Cengel]. La capacité thermique a pression et champ constants peut

étre exprimée comme suit :
%4 L6I(‘)5 1.16
GYDSUqV OTLGHQWLWpPp GH &0DXVLXV
avec (1.17)

ou h est le coefficient thermique isotherme et isobare du matériau.
A partir de la relation de Maxwell (1.14 HW GH O | p Tay&che ther@igGeH1.Q4), F
RQ SHXW pFULUH OD GLIIpUHQWLHOOH GH OTHQWURSLH YRC

(1.18)
6L OTRQ FRQVLGQUH XQ V\WVWgPH pYROXDQW j SUHVVLRQ |

(1.19)

Nous pouvons observé@figurel8] OfpYROXWLRQ GH OfHQWURSLH HQ IF
(effet magnétocalorique selon un aspect thermodynamique) pour deux champs maghétique
etHo.

JLIXUH$QDO\VH WKHUPRB MW IPDXIK BSWMRGEDORULTXH
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'"HX[ LQWHUSUpWDWLRQV VIRITUHQW j QRXV YXLWH j OD YI

- en condition adiabatique (sans échange de chaleur du matériau magnétique avec
OfH[WpULHXU T>S=0/déladiputixdude SebiaR Q GH W HPTRHIUDW XU H
"H).

- HQ FRQGLWLR®Y LVRWMROBUPRIQGXLW j XQHSHYHIUIHPWLRQ G

autrement dit a un transfert de chal@ir.

$LQVL OD YDULDWLRQ GTHQWURSLH YROXPLTXHH VRWKH!L
Gefcitation magnétique est (1.20)

(1.20)
$ SDUWLU GH OfpTXDWLRQ HW HQ VRXPHWWDQW OH
magnétiqgue de maniére adiabatique et réversible on obtient
(1.21)

Nous pouvons ansREWHQLU OD YDULDWLRQ GH WHPSpUDWXUH

magnétique en équation (1.22)

(1.22)

gXH OTRQ SHXW LQWpJUHU QXR B WLHXIHP ©Q W I$IDW B DSII\W \8 R K I
"TGX PDWpULDX VRXPLW j XQH YDULDWLRQ ~

Nous pouvons donc dorénavant calculgiplO p Yde Werip&&ure qui peut se créer au sein
de WRXW PDWpULDX PDIJQpWLTXH VRXV OfDSSOpdaNdeRQ G X

volumigue magnétocaloriqy#oduite en tout point du matériaalon (1.23)

(1.23)

,O HVW LPSRUWDQW GITLGHQWLILHU TXHOV VRQW FHV PDW

dans notre application.
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1.3.4 Matériaux magnétocaloriques

'DQV OH EXW GH FUpHU GHY DSSOLFDWLRQV GH FKDXIIDJH
GH OYHIIHW PDJQpPpWRFDORULTXH OH PDWpULDX GRLW SUp
température ambiante. Autrement dit, uaréce température dausieurs kelvinspour des
LQGXFWLRQV PDJQpW L-adird G DR UX GBlds Ogde/ca-shitl dew/systemes

avec aimants permanents ou avec des électroaimants.

Le matériau utilisé doit également répondre a quelquesexjt@ur obtenir des résultats
intéressants :

- un EMC géant proche de la température ambiante

- XQH IRUWH YDULDWLRQ GfHQWURSLH PDJQpPWLTXH

- une conductivité thermique élevée pour favoriser les échanges thermiques

- une résistivité électrique élevée pour réedlds pertes par courant de Foucault

- une faible rugosité pour minimiser les pertes dans les écoulements fluides en contact

- XQH JUDQGH VXUIDFH GTpFKDQJH GpYHORSSpH

Le matériau le plus utilisé ayant une transition gareomagnétique autour de la
températee ambiante est le gadolinium (Gd) avec une température de Curie estimée a 293 K.
/IH JDGROLQLXP HVW OH PDWpULDX UplpUHQFH GDQV OH GR
sous un champ magnétique de 1 tesla et présente les caractéristiques physiegserIZi
Tableaul.l).

Caractéristiques physiques du gadolinium
Température de Curig (K) 293
EMC aTe (K) §3

Masse volumique (kg 7901
Conductivité thermique (W K1) 10,5

Diffusivité thermique a 20 °C (fis?) 4,7510°

Capacité thermique a 20 °C (J%kg™?) 280
5pVLVWLYLWp j [& 134

7TDEOHD&DUDFWpPULVWLTXHV SK\VLTXHV GX JDGROLQ
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Ce matériau répond aux attentes précédemment citées et possdgiees avantages
supplémentaires
- corps simple

- matériau facile & mettre en forme (dureté et ductilité moyennes) mais présente ainsi une

faible résistance mécanique a la pressi@bleaul.2

Caractéristigues mécaniques du gadmium
Condition du matériau Polycristallin
Coefficient de Poisson 0,26

Dureté- Vickers 55

Module d'élasticité cubique (GPa) 39,1

Module de tension (GPa) 56,2
Résistance a la traction (MPa) 193
Tension de fluage (MPa) 179

TDEOHD&DUDFWpPULVWLTXHY PpFDQLTXHY GX JDGROL

&HSHQGDQW LO DUERUH TXHOTXHV LQFRQYpPQLHQWV VX
encore une disponibilité limitée. En effet, le gadoliniesh unélément naturel mais @ént en
faibles quantités Il fait partie de la famille des terres rares. Les réserves mondiales sont
estimées a 1000 tonnggg]| /HIDLW@ /YRIIUH HW OD GHPDQGH QH FRw
un cout relativement élev€es inconvénients nous aménent a affirmer que ce matériau ne
SRXUUD SDV rWUH XWLOLVp j JUDQGH pFKHOOH SRXU GHYV
UHFKHUFKH VfHVW DFFHQWXpH FHV GHUQLqUHV DQQpPHYV
augaGROLQLXP $ OTKHXUH DFWXHOOH QRPEUHX[ VRQW OH\
identifier de nouveaux alliages et composites magnétocaloriques utilisant le moins de terre rares
SRVVLEOH ,0 VIDJLW j OD IRLV GH Up$EMC@aam, orJ<«EHVRLQV

tout en proposant un codt raisonnable et une réelle soutenabilité écologique.

On peut différencier les matériaux selon leur type de transition de fHfsAlmanza]
FI#VOALUH ORUVTXYU® magh@iqué Hfer®MmBRgddlique a paramagnétique par
exemple). On distingue deux types de transitidite « du premier ordre » et dite de « second

ordre» [Figurel.9).

La transition du premier ordre implique une importante BANLRQ GTHQWURSLH PL
DFFURLYV Of(0& PDLV VXU XQH SODJH GH WHPSpUDWXUH ID
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RUGUH LPSOLTXH XQH YDULDWLRQ GYfHQWURSLH PDJQpPpWL
température plus importanEY] Lebouc], tel que le gadolinium.

JLIXUH&RQFRUGDQFH HQWUH OD WUDQVLWLRMHGQGW WBKDIMH PDJ(

En 1997,K. A. Gschneidner et V. K. Pecharsky, découvrent un Ejd@nt du matériau

GosGeSiz aux alentours de 276 [{51]{ Gschneidner], avec une transition du premier ordre.

6 XLWH j FHWWH GpFRXYHUWH OHV UHFKHUFKHYVY HW OfLQWr¢
sonW DFFHQWXpV *VFKQHLGQHU HW 3HFKDUVN\ UHFHQVHQW
effet magnétocaloriqugg2]| Gschneidner]. Dans ces travaux de thése, nous allons cataloguer

les matériaux les plus judicieupour une application de chauffage ou de réfrigération,

présentant une température de transition aux alentours de la température ambiadt€)(+/

Dans la famille des métaux de transition 3d, dont les orbitales d de la troisiéeme couche
électronique sat incompletes pour les dix métaux de transitioBe, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co,
Ni, Cu, Zn. On peut notamment retrouver les alliages

- MnFeRsAs0sSh, VRXV XQ FKDPS GH 7 FH PDWpULDX SUpVHC
de 35J.kg' K" . La températurde transition est & = 294 KI@ Grossinger].

-MnAsoShhs SUpPVHQWH XQH YDULDKY IKR Qoud §inthewipie ST,H G H
Tc= 283 K.

Dans la famille des oxydes métalliques des métaux de transitiondes éerres rares 4f :
MnFeCrO, GdFeO, GdGaO, HoAIO, LaCaMnO ...

-LapgS MnOs VRXV XQH LQGXFWLRQ GH 7 ODI¥XPPKLDWLRQ
pour une températuiie = 323 K.
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- Lap,sBap2MnQO:s : sous une induction de 0,7 DD Y D U emdrdpie R<Y c&it§ fois ci de
1,04J.kg" K’ & une température de transitionTde: 286 K||[116] Seong].

Dans la famille des composés intermétalliques de terres rares 4f : DyAl, GdARh, TmCu, ErNi,
LaFeSi, HoCo ...
- LaFeSiixHy : le changement d'entropie maximale et le changement de température

adiabatique de ce matériau sous champ magnétique dépens grandement de sa composition. La
YDULDWLRQ GTHQWURKSLK & dn¢WwaribtbniigHterqpEratide de 7,5 K sous

une induction de 2 T. Selon la composition du matériau, la température de Curie peut osciller
entreT. = 274 K etT. = 323 K.

Dans la famille des composés terres ranésalloides : GdSb, PrCoSi, GdGeSi ...
-GkGeSik OD YDULDWLRQ G féh@\Woid Bupdridurel & o&lleCdf) k6@ puk 8 la
température de transition de= 276 K|[[125] Tang].

Le|Tableaul.3

ci-dessous regroupe les principales familles de matériaux présentant une

température degansition magnétique relativement proche de la température ambiante. Ils sont

rangés selon la température de Curie, on y précise les caractéristiques magnétocaloriques (type
GH WUDQVLWLRQ VYDULDWLRQ GYfHQWURSLH égMipey¥ @ &ULDWLR

recherche travaillent sur les matériagertaines publicationfrevue, theseprésentent les

matériaux

[15]

Ci.

Balli],

[78]

Legait],maisLO QYHVW SDV pYLGHQW @k UHFHQV
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Matériaux Tc (K) | Type de transition| B(T) | -"S(J kgl K) | "Tad(K)
MnCoSi 250 AF - FM, ler ordre 5 6,5 1,6
MnFeOR ¢Sio sGey 1 260 FM - PM, ler ordre 2 14
Lap ¢Ca 4MnOs 263 | FM - PM, 2eme ordr 3 -5 2,4
Lap sGdh 2Sio sMnNOs 270 | FM -PM, 2émeordre| 2/5 3/6,5
Gb,7Tho 3 274 |FM-PM, 2émeordrg 2/5 5,2/10
LaFeg1 48Si sH 274 FM-PM, lerordre| 2/5 19/23 6,2/11,1
LaFea1,C0y7Sit 1 274 | FM-PM, 2éme ordrg 2 12/20,3
GdGeSk 276 FM-PM, lerordre| 2/5 14,5719 7,5/15,5
MnAso ¢Shy,1 283 FM-PM, lerordre| 2/5 25/30
LaFa1s8SiiaH13 291 FM - PM, ler ordre 2 24128
Gd 293 | FM-PM, 2éme ordr¢ 2/5 5/10 58/12,8
MnFeR sAso 3Sio 2 294 FM - PM, ler ordre 2 35
MnsGes 298 FM -PM, lerordre| 2/5 3,8/9,3
MnFeR 45ASo 55 300 FM -PM, lerordre| 2/5 14,5/ 18
Fey 4dRho 51 313 AF - FM, ler ordre 2 15,3 13
MnAs 318 FM -PM, lerordre| 2/5 31/32 5713
LaFea1 3:Si edH 323 FM-PM, lerordre| 2/5 20/ 23 6,8/12,6
Ni2,1dVing s:Ga 333 FM - PM, lerordre| 2/5 10/20,7

7DEOHD&DUDFWp GH WLMEHMQ W B JFDpW/RALDXR UL TXH V

'‘DQV QRV WUDYDX[ GH WKgVH QRXV DYRQV IDLW OH FKRL
domaine de la réfrigération magnétique a température ambiafde, ¢e gadolinium pour les
différentes raisons et avantages cités précédemimtnit GRQQp TXH OTREMHFWLI ¢
GYREVHUYHU HW GH PRGpPpOLVHU OfHQVH P& uBeH)réSKp QR P ¢
industrialisation», le cout du matériau et sa disponibilité limités ne sont pas des contraintes.

Voyons a présent comment utiliser le matériau pour réaliser une production frigorifique donnée.
1.3.5 Utilisation

Comme exposé précédemment, J O GROLQLXP HVW OfpOpPHQW UplpUHC
recherche de cycles magnétocaloriques. Comme €eluiSUpVHQWH XQ (0& &H OfRUC
OTXWLOLVDWLRQ GLUHFWH HVW GRQF WUqV OLPLWPpPH FH.
gradient de tepérature bien plus important consiste a réaliser des cycles magnétothermiques
appelés Active Magnetic Regenerative Refrigeration (cycles AMRR) soit en francais

réfrigération magnétique active a régénéra{[é]w Almanza]
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Cycle AMRR

Les techniques de refroidissement utilisant des matériaux magnétocaloriques comme

élément actif sont basées sur un cycle réversible de chauffage et de refroidissement de ces

matériaux par application et annulation d'un champ magnétique exterte. dynleest pour
OD SUHPLqQUH IRLY LQWURGXLW HV\ﬁlP]L\P/oBQPO(D”L@-I $ B M RDAG
majorité des dispositifs magnétocaloriques fonctionnent en utilisant ce type de cycle. Si nous

rentrons dans $edétails, ce cycle peut se décomposer en 4 phases

c aimantation adiabatique DSSOLFDWLRQ GTXQ FKDPS PDJQpWLT.
induisant une augméation de sa températusans €échange de chaleur ni circulation du

fluide caloporteur

d « cold blav » : circulation du fluide caloporteur du coté froid vers le coté chaud afin

GH UpFXSpUHU OD FKDOHXU GX PDWpULDX FUppH ORUYV
resté constant durant cette phase

e désaimantation adiabatiquannulation du champ magrgie engendrant une baisse

de la température du matériau, de nouveau sans échange de chaleur et sans circulation

du fluide;

f «hot blow» : circulation du fluide caloporteur du coté chaud vers le coté froid afin

de refroidir la source froide suite au mflissement adiabatique du matériau, le champ

magnétique étant maintenu a zéro durant cette phase.

*OREDOHPHQW OfpFKDQJH WKHUP LI& XutideR&opoHduQqoi HQ W U H
FLUFXOH DOWHUQDWLYHPHQW GDQV XQéréfHiQ yradiexittde GDQV
température le long du matérau FHWWH WHFKQLTXH SHUPHW DLQVL G
PDWpULDX SRXU JpQpUHU OfYpFDUW GH WHPSpUDWXUH HQW

processus est schématis¢rgyure1.10
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Cycle AMRR

b Etatinitial, température homogéne

¢ Aimantation adiabatique d Circulation fluidique: cold blow

f Circulation fluidique: hot blow
e Désaimantation adiabatique

J)LIXUH /HVLApUHQWHYV SKDVHV GX F\FOH $05

Il est possible de constater I'analogie avec la technologie conventionnelle de machine a
compression de vapeur. Le matériau chauffe pendant la phase de magnétisation (apport de
travail magnétocalorique) lorsqu'il est sosraiun champ magnétique, ce qui peut étre compare
a la phase de compression (apport de travail utile de compression). La circulation du fluide est
effectuée tant pour transférer la puissance magnétocalorique que pour créer le gradient
thermique dans le m&tiau, comme elle est utilisée dans un cycle a compression de vapeur pour
WUDQVIpUHU OD FKDOHXU DX FRQGHQVHXU SDU OLTXpIDFWL
frigorigéne. Le matériau pendant la phase de démagnétisation (lorsqu'il estitstwstinamp
magnétique) subit un refroidissement comme le fluide des machines classiques en passant dans
le détendeur. Pour finita circulationinverse du fluide caloporteur permet de récupérer le froid
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JpQpUp GDQV OH PDWpULDX DEN RXEVWHMVQ FERP ©DUMDKEDDCHH X O G
(analogie illustréenFigurel.11).

JLIXUH $QDORJLH HQWUH XQ F\FOH GH UplULJpUDWLRQ PDJQ

& T HV Wen@firQuant une succession de cycles que nous obtenons un écart de température
entre la source froide et la source chaude plus important. Le régime permanent est atteint une
fois que le régénérateur a atteint le régime thermique stationnaire en cbagukipnatériau

FKDOHXUV DEVRUEpH HW IRXUQLH pJDOHV j FKDTXH F\FOH
régénérateur et minimal a ses extrémités, les transferts thermiques par conduction interne
OLPLWDQW OfLQWHQVLWpP GX OWDGHIH@W UMD KHHKRL T/ i FIURNG )
OHV GHX[ H[WUpPLWpPV GX UpJpQpUDWHXU GpSHQG GH GLI
fréquence de cycle, le taux de balayage du fluide, les températures des sources de chaleur, de
la géométrie des canaux, deVaW U XFW XUH GHYVY SODTXHV GX GpSKDVDJH
HWF /D FRPSRVLWLRQ GX UpJpQpUDWHXU PDWpPULDX[ JpR
LPSRUWDQW VXU OHV SHUIRUPDQFHYVY HW UpVXOWDWY REWH

G 1 H&3atdJétudiée par la suite et exposée dans le deuxieme chapitre.
Afin de pouvoir développer et simuler les cycles actifs magnétiques de réfrigération il est

QpFHVVDLUH GH UpDOLVHU XQH PRGpPOLVDWLRQ ILQH GH\
regénérateWV PDIJQpWRFDORULTXHYV &THVW OTREMHW GHV SDUL
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1.5 Etat GH OYDUW GHV PRGqOHV QXPpULTXHYV

1.5.1 Avant 2010

Dans cette section nous allons présenter les modeles numériqugsléeSMRR existants
dans la littérature. De nombreux modeles ont étéldppés depuis plus de 30 ans. Notamment
dans les années 1980, de nombreux scientifiques ont produit un grand nombre de brevets et de
SXEOLFDWLRQV GDQV OH GRPDLQH GH OD UplULJpUDWLRQ
modeles réalisés sont abamts dans la littératurel existe notamment une treés bonne revue
de Nielsen[B9]] 1LHOVHQ@ TXL UpSHUWRULH HQ GDWH GH OfDQQ

domaine de la réfrigération magnétique a température amb@ert&ines theses présentent

également un travail de synthése concernant les modeles réalisés dans le domaine de la

réfrigération magnétiqugg3]| Mira], [[78]| Legait].

Dans le[Tableau1.4| sont répertoriés un grand nombre de ces modeles associés aux

informations les plus importantes les caractérisant.

Si nous récapitulons les modéles utilisés pour la réfrigération magnétique avant 2010, on
constate que les modeéles 1D lsasér la méthode des différences finies sont majoritaires. Il est
PYLGHQW TXIXQ WHPSV GH FDOFXO UpGXLW DVVRFLp j XQH

La principale difficulté étant de trouver le meilleur compromis entre ces deux conditions.
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Modéles Géométrie | Dimension Description
Barclay] Billes 1D Modéle analytique transitoire des transferts
1982 sphériques thermiques en milieu poreux
Smaili] Matrice 1D Modéle basé sur la méthode des différence
1998 poreuse finies. Comparaison de plusieurs régénérate
Modele basé sur la méthode des différence
, Sphéres 1D finies avec schéma de discrétisation explicit
Siddikov] 2004
(Fortran)
Allab] Plaques 1D Modele basé sur la méthode des différence
2005 paralleles finies (Matlab)
Sarhh] Plaques 2D Modeéle basé sur la méthode des différence
2005 paralléles finies
Kitanowski] Couches 1D Modéle basé sur ]I% ine*lsethode des différence
2005
Dikeos] Matrice 1D Modele basé sur la méthode des différence
2006 poreuse finies (FEMLAB)
Li] Matrice 1D Modele basé sur la méthode des différence
2006 poreuse finies
Kawanami] Sphéres 1D Modéle analytique
2006
. Modele basé sur la méthode des volumes fir
Engelbrecht] Spheres 1D (Matlab)
2008
Petersen] Plaques 2D Modeéle basé sur la méthode des différence
2008 paralléles finies
Nielsen] Plaques Modéle basé sur la méthode des volumes fif
. 2,5D
2009 paralléles (Fortran)
Aprea] Matrice 1D Modéle basé sur la méthode des différence
2009 poreuse finies
Bouchard]| Sphéres et Modéle basé sur la méthode des volumes fif
L 3D
2009 ellipsoides (Fluen)

7TDEOHDXRGQOHV GHV F\FOHV $055 GpYHORSSpV
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1.5.2 Développements récents

Nous nous sommes focalisés, pour ces travaux de these, sur les modeles numeériques
GpYHORSSpV DSUQqV Cefitard & pdtte sens, Hi¥e cBUplpdes et des définitions
suffisamment «éalistes2 /fpWDW GH ODUW H[SRVp QTHVW FHUWHYV

notre point de vue, les modeles les plus pertinents de ces derniéres années.

1.5.2.1Modele de LegaifUniversie de Grenoble, France, 2011)

Durant sa thésg[78]| Legait] a développé un modele 2D utilisant le logiciel commercial

Fluent; ce modele simule un régénérateur composeé de plaques paralléles et prend en compte la
variation du FRHIILFLHQW GH FRQYHFWLRQ j] FKDTXH SRLQW GF
régénérateur. Le modele prend aussi en compte un profil du champ magnétique idéal en
fonction du temps, a savoir un trapéze» malgré une montée sinusoidale du champ
magneétiquepuis des paliers de valeur égale au champ maximum ou nul pendant que le fluide
caloporteur est en mouvement (échanges thermiques). Un exemple de résultats de simulations
UHSUpVHQWDQW OfpYROXWLRQ GH WHPSpUDWseéhFdgueHV UpVi

112

JLIXUH 5pVXOWDWMVGRQM-PXHF OH PRGgOH GH /HIDLW

30



Chapitre 1 :
Réfrigération et magnétisme

1.5220RGgOH G fa@raveryity ofl&anta Caterina, Brésil, 2012)

Un modeéle hybride 2D transite pour le transfert de chaleur simule un systeme AMR
composé de plaques paralleles avec un mouvement alternatif du fluide basé sur le cycle de
Brayton est proposé paff]l 2OLYHLUD@ /TpFRXOHPHQWrieRrvdaLOODQW
régénérateur est résolu analytiquement et indépendamment du probléme thermique, qui lui a

été résolu numériquement par la technique des volumes finis.

Le modéle proposé est en mesure d'évaluer le comportement thermique dynamique
fournissant unemage complete de la performance du régénérateur magnétique en fonction du
comportement des profils de température, de la capacité de refroidissement instantanée et

moyenne. EnFigure 1.13 différents résultats de simulations en dbon du paramétre

, avec ont été extraits.

J)LIXUH 7THPSpUDWXUH GH WUDQVLWLRQ $05 DX[ H{WUpPLWpV FKD
GXWLOLVDWLRQ

IO HVW PRQWUp TXH OH PRGgOH SURSRVp GLIIQUH GH PL
ODUJHPHQW XWLOLVpH VXUWRXW SRXU OfpYDOXDWLRQ G
Reynolds cinétiques dans un premier temps relativement faibles, puis modeéréseetlev@s
FRPSULVY HQWUH HW SHUPHWWDQW OD PLVH HQ pYLGH
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1.5.2.3Modele de VuarnofUniversity of Kobe, Japon, 2012)

/IH PRGgOH GH 9XDUQR] UpVXOWH GIXQ FRXSODJH HQWU'L

thermodynamiqug 139]| Vuarnoz]. Le modele magnétique est basé sur un réseau de réluctance

simple tenant compte de la géométrie des plaques de gadolinium et du champ démagnétisant.
Le modéle thermdluidique 1D utilisé est programmé sous Modelica. Lespenmatures du

fluide calculées sont proche des températures mesurées, avec une légere différence de 0,5 %.

La|Figurel.14montre le résultat du modéle et les mesures expérimentales pendant le régime

permanent. Les courbes tracéemrespondent aux températures du fluide en sortie du
régénérateur (coté chaud et froid) et on y remarque les quatre phases du cycle AMR (I a IV sur

la courbe). On remarque également des différences entre les prédictions du modele (trait plein)
etlesréesWDWV H[SpULPHQWDX[ SRLQWVY FHFL SRXYDQW VTH][
le modéle les effets 3D et la saturation magnétique du gadolinium ainsi que les flux de fuites.

JLIXUH 5pVXOWREWHQXYV SDU 9XDUQR]+] XQH IUpTXHQFH
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1.5.2.4Modele de RissgiNSA Strasbourg, France, 2010 et 2013)

Le modele développé par Riss@ Risser] sous Scilab prend en compte le champ
démagnétisant, et simule IRQFWLRQQHPHQW G{XQ UpJpQpUDWHXU IRU
FRHIILFLHQW GYpFKDQJH WKHUPLTXH IOXLGH SDURL HVW I
de la littérature pour des mieoanaux|[106]| Risser].

Un madéle numérique basé sur une discrétisation unidimensionnelle pour le comportement
du liquide de refroidissement et pour le comportement thermique dans une matrice solide AMR

réguliere a été développé. Le modele a été amélioré par une modélisation 3Dmiu cha

magnétiqug[fL07]| Risser]. Le modeéle thermique et le modéle magnétique sont couplés via le
champ magnétique internelig TXL HVW j O RULJLQH GH Of(0& j WUDYF

impact sur la magnétisation du matérid.a|Figure 1.15/ présente un schéma du dispositif

magnétocalorique de base modélisé. Deux réservoirs sont situés de part et d'autre du
régénérateurils sont connectés respectivement a I'échangeur de chaleur situé coté smiérce fro

(CHEX) et a I'échangeur de chaleur situé coté source chaude (HHEX).
/I MfpFDUW HQWUH OHV YDOHXUV DLQVL REWHQXHV SRXU O
extrémités du régénérateur et les valeurs mesurées a différentes fréquences et facteurs

G 1 6#tidnO ést cependant assez prononcé, pouvant dépasser 30 %. Une recherche
GYRSWLPLVDWLRQ SDUDPpWULTXH GH OfHIILFDFLWpPp GH Upl

JLIXUH 9LV XD O GWKDWIVRQ@GPH SRXWLRQ 68R GpdVH
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1.5.2.5Modele de Liont€INSA Strasbourg, France, 2014)

8Q PRGqQOH PDWKpPDWLTXH ELGLPHQVLRQQHO LQVWDWLR

alternatif fonctionnant a température ambiante a été développé plus récetﬁ@]}znhic[nte].

La géométrie du dispositif est constituée de plaques planes paralleles de gadolinium séparées
par des micra&canaux.

L'eau a été utilisée comme fluide caloporteur. Le transfert de chaleur a l'intérieur du
régénérateur et le déplacemeaiu fluide sont modélisés séparément, tandis que l'effet
magnétocalorique est pris en compte par lintroduction d'un terme source variable dans
O pTXDWLRQ GH O pQHUJLH /HV pTXDWLRQV GH OYfpQHUJLH
quantité de motement du fluide sont résolues sous Comsol par méthode des éléments finis. Le
modele simule les étapes du cycle de réfrigération régénératif magnétique actif et évalue les
performances en termes de charge de refroidissement, de COP, de températutegex de c
pression pour la configuration des plaques paralleles. Le modéle a été validé en comparant les

résultats numeériques avec les résultats obtenus a partir d'un dispositif expérimental réalisé par

un de leur partenairEi@urel.m .

JLIXUH 5pVXHWHPWL P HRWBK[VLPXODWLRQV GX PRGqOH GH

/I MfpFDUW HQWUH OHV UpVXOWDWY VLPXODWLRQ QXPpULTX
OTLVRODWLR @ahcRIS f2did. PauM& canfiguration (épaissearglaque de 0,6 mm
et de canal de 0,17 mm), un écart de température de 14.5 °C est obtenu numériqguement a 1,5

Hz pour un coefficient de vidange de 0,06.
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1.5.2.6Modele de Schroed¢University of Louisville, USA2016)

Le modele dg[L16]{ Schroeder] est un modeéle unidimensionnel flexible, développé sous

Python, pour déterminer en particulier la puissance de refroidissement périodique en régime
stationnaire du régénérateur. Les entdkemodele incluent legrofils de vitesse du fluide, le
déphasage et I'amplitude du champ magnétique, la géométrie du régénérateur et les propriétés

du matériau. Le matériau utilisé est le gadolinium.

Les données expérimentales (magnétique) stiisées mais en considérant un champ
magnétique constant dans le matériau. Une technique d'accélération de la convergence des
calculs est appliquée pour minimiser le temps de simulation (pas de temps variable) selon les
parameétres d'entrée donnés (taux de wlanade température, débit de masse, résolution du
cycle). La réduction moyenne observée du temps de convergence est d'environ 50 % avec cette
WHFKQLTXH GYDFFpOpUDWLRQ 8QH UHSUpVHQWDWLRQ GH

son maximum prété par le modéle en fonction du nombre de cycles simulés, avec et sans
accélération de convergence est observat[l%igmnel.l?

JLIXUH 5pVXOWDWY GH VLPXOFKWRRHG X PRGqOH GH
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1.5.2.7Modele de YoyWuhan University of Science and TechnoloGhinag 2017)

Un modéle numériquéD estréalisé sousANSYS Fluentpour le transfert de chaleur d'un
régénérateur magnétocalorigaglaquesde Gd. $ 1L Qex@rifiner les mouvemente piston
alternatifs et I'effet magnétocalorique, plusieurs fonctions définies par l'utilisateur sont
compiléeqd[145]| Youl].

On peut observer ¢rigure1.18|les résultats de simulations avec une carajgon avec le

modéle proposé par BalflLR]| Bahl].

Figurel1.18: &RPSDUDLVRQ GHV SURILOV GH WHPSpUDWXUH HW OfLQIC(

température

EnoutrH OfYHIIHW GH OD S p U RRFROHEBPEERYE Datimae T4 BstO
étudié numériguement et différentes largeurs de canal sont ad@pie€3 vV OamélioeWe G
transfert de chaleur, O HQ UpVXOWH TXH defcdnaplusXpfitd qpi HErmstV H X U
G TR E wWhid@@it de températudus grand au prix d'une augmentation substantielle de la
différence de pression. De plus, 1&max géréré par des canaux plus étroits varie de maniére

convexe aved période2 HW Oilxabgnfenteivec ue épaisseuwécroissard

Un récapitulatif des modéles réecemment développés dans le domaine de la réfrigération

magneétique est donnée dand ébleaul.5| Celutici regroupe les divers modeles en indiquant

pour chacun la géoétrie utilisée et la dimension dans laquelle les phénomenes sont étudiés.
Une bréve description de la modélisation développée est ajoutée. On peut observer que les
systemes a plaques paralleles sont principalement étudiés et la méthode de résolution des

équations utilisée est frequemment par différences finies.
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Modéles Géométrie | Dimension Description
Legait] Plaques 2D Modeéle basé sur la méthode des différences finig
2011 paralléles Comparaison de psieurs régénérateurs (Fluent)
Oliveira] Plaques 2D Modeéle basé sur la méthode des volumes finis|
2012 paralléles Comparaison de plusieurs régénérateurs
Zg/rgrnoz] pzlg?lg(la;s 1D Modéle basé sur un réseau de réluctances (Mode
. Modele thermique 1D basé sur la méthode deg
OlRésser] ZI;CI]IZ?eSs 1D/3D différences finies (Scilab) enodélisation 3D du
P champ magnétique
Lionte] Plaques 5 Modéle mathématique basé sur la méthode de
2014 paralléles différences finies
Schroeder] Plagues 1D Modéle basé sur la méthode des différences fini
2016 paralléles (Python)
You] Plagues 2D Modele basé sur la méthode des différences fini
2017 paralléles (Fluent)

7TDEOHDXRGgQOHY GpYHORSSpV UpFHPPHQW HW OHXUV FLC

&HW pWDW GH OTDUW GHV PRGqOHV UpFHPPHQ@®WmMm&tpDOLVp
de faire ressortir quelques points importants. Il serait importangraj@oser une meilleure
PRGpOLVDWLRQ GHV GLVSRVLWLIV QRWDPPHQW SDU OYDIIL
phénoménes thermo fluidiques de convection et les phénoménes magnétocaloriques intervenant
dans unrégénérateur. Il est également interl¥ DQW GH QRWHU TX{LO IDXW UH
UpVROXWLRQ VSDWLDOH HW WHPSRUHOOH GH FRXSODJH H'
la fois de problémes de résolution multiphysique mais aussi de problemes de convergence et de
stabilité numériqas. En particulier, on recherche un temps de calcul raisonnable, tout en
conservant une bonne précision des résultats fournis par la modélisation.

&HV HIIRUWYV VRQW LQGLVSHQVDEOHV GDQV OfpYDOXD
régénérateurs (optimisatipren fonction des matériaux magnétocaloriques utilisés, du fluide
FDORSRUWHXU GH OD JpRPpWULH FKRLVLHVY GH SDUDPgW!
I UpTXHQFH GH F\FOH OH WDX[ GH EDOD\DJH SDU OH 10XL
modélILVDWLRQ GHV SKpQRPgQHV VH SURGXLVDQW j OfLQWpU
DERXWLW JpQpUDOHPHQW j OD FUpDWLRQ GTXQ SURWRW\SEH
beaucoup plus nombreux dans la littérature que ceux traitant de léisatoié compléte. Il
SHXW GRQF rWUH LQWpUHVVDQW GYHIIHFWXHU XQ UHFHQV
DSUgqV OYLQYHQWDLUH SUpFpGHQW GHV PRGQOHV QXPpULT>
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1.6 Etat GH OYDUW GHV SURWRW\SHYV

1.6.1 Avant 2010

Dans cette section nous allons présentepietypes magnétocaloriques développés dans

les différents laboratoires mondiaux et présentés dans la littérature. Depuis le premier prototype

supraconducteur développé en 1976|{6]| Brown|, nombreuxsont ceux qui ont téé dans

les années suivantes de réaliser de nouveaux dispositifs. Dans les années 1980, de nhombreux
scientifiques ont produit un grand nombre de brevets et de publications dans le domaine de la
réfrigération magnétique, mais sans réaliser pour autanbtigypes correspondants. En 1990,

Green réalise un prototype utilisant un alliage gadolindMMHUELXP SHUPHWWDQW GYR
de température adiabatique de 24 K en 100 cycles sou§58]Jl Green]. En 1997|[147]
Zimm] obtient un écart de température de 38 K sous 5 T avec surtout une puissance de
UHIURLGLVVHPHQW PD[LPDO GH . $ SDUWLU GH OfDQ
FRQFHUQDQW OD OLPLWDWLRQ G IrEWVeL@nbi® deLpraiptyeslV JD]

développés a clairement augmenté, du moins dans le domaine de la réfrigération. En effet, nous

pouvons établir gue chaque année, plusieurs prototypes ont été décrits dans la littérature. La
principale évolution de ces différenpsototypes porte sur les matériaux magnétocaloriques
XWLOLVpYV (Q HIITHW OD IRUPH HW OD WDLOOH GX PDWpULI
gue la composition (Gd ou alliages) sont des composants qui doivent étre optimisés pour obtenir
une bone efficacité de réfrigération, la conception magnétique et fluidique présentant moins

de différences entre les prototypes.

Une bonne partie des prototypes réalisés avant 2010 ont été analyse-slfd;@"ng(g].
Différents étatsGH OfDUW RQW pJDOHPHQW pWp UpDOLVpPV GDQV C
[83]| Mira], [[108]| Rosca] [[109]] Roudaut] Nous allons détailler quelques prototypas, q

de notre point de vue, présentent les inventions, les avancées ou les performances les plus

intéressantes.
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1.6.1.1 Prototype de BrowNASA, USA, 1976)

Brown développe en 1976 le premier régénérateur passif dans le domaine de la réfrigération
magnétique dempérature ambian{g2pb]| Brown] /{DLPDQWDWLRQ HVW UpDOLVy
VXSUDFRQGXFWHXUYVY SURGXLVDQW XQ FKDPS PDJQpPWLTXH
régénérateur est composé de plaques@@®aggOHYV GH JDGROLQLXP PP GfpSD
XQHV GHV DXWUHV GH PP SRXU OfpFRXOHPHQW DOWHUQr
GYHDX HW j GIpWKDQRO

'HV F\FOHV GH W\SH (ULFVVRQ VRQW UpDOLVpVri@IDLPDQ
mise en mouvement verticale du tube contenant le régénérateur le long des aimants immobiles.

Le fluide caloporteur introduit dans le tube entre en oscillation par cette mise en mouvement

Figure1.19r.

JLIXUH 6 FKpPD HW LPDJH GX GLVSRVLWLI GH %URZC(

Une différence de température de 47 K est atteinte entre la source chaude et la source froide
DSUqV F\FOHV PDLV OH PDLQWLHQ G 1 Xd@nemb fontidneS R UW D
TXYj] IDLEOH IUpTXHQFH 'HX[ DQV SOXV WDUG OfYpFDUW H\
deux sources en utilisant le cycle Stirli@ Brown].

39



eWDW GH OTDUW GHV SU

1.6.1.2 Prototype de SteyefUniversity of California, USA, 1978)

Steyert développe deux ans plus tard le premier régénérateur actif, avec le gadolinium
comme MMC et qui est uPrPH OH UpJpQpUDWHXU OH IOXLGH FDOI
supercritiqug[[L23]| Steyert].

/IH PDWpULDX PDJQpWRFDORULTXH VRXV OD IRUPH GYfXQ C
exposeé sur un quart de tour a un champ magnétique élevé de 7 T (un autre quart est exposé a
un champ magnétique faible), le fluide caloporteaverse le disque pour céder la chaleur a la
VRXUFH FKDXGH HW DEVRUEHU GH OD FKDOHXU GH OD VR>
peut étre de 1 K, 7 K et 15 K.

Les schémas du prototype sont présentgsgaine1.20| Laperte thermique due au fluide qui
HVW HQWUDLQp SDU OD URWDWLRQ GX GLVTXH HVW OTXQ G

JLIXUH 6FKpPDV GX GLVSRYL@®WEHNHAWHAHUW >
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1.6.1.3 Prototype de ZImNAMES, Astronautics Corp. America, USA, 1997

En 1997, Zimm, Gschneider et Pecharsky développent un pro@ au sein du
laboratoire AMES en collaboration avec la steistronautics Corp. America, dans le but de
SURXYHU OTXWLOLWp OD IDLVDELOLWpPp HW OYLPSRUWDOQFH
[147]] =LPP@ $LQVL OH SURWRW\SH HQ uieXpussiicR @e LUD N

refroidissement de 600 W pour un coefficient de performance de 10 et un écart de température

GH . 8QH JpQpUDWLRQ GYXQ FKDPS PDJQpWLTXH GH
VXSUDFRQGXFWHXUV QpFHVVLWDQ Wh lgGide) ppliRé it dey HP HQ V
spheres de Gd (diametre de | P SRXU XQH PDVVH WRWDOH GH NJ

GX GLVSRVLWLI HVW GH OfYHDX

JLIXUH 6FKpARW LPDJH GX SURWRW\SH GH =LPP

8Q GHX[LqPH HVVDL D SHUPLV G iR BV iPartdnt(Z3 ) mAI& W GH
impliqguant une diminution de la puissance de refroidissement passant de 600 W a 150 W et
descendant a un COP de 2.

Ce prototype est le premier a présenter des résultats significatifs, que ce soit pour la
puissance, la differeee de température ou encore le coefficient de performance. Ces
FDUDFWpPpULVWLTXHYV pOHYpHY DVVRFLpV j XQH SpULRGH GTY°

avanceée notable dans le domaine de la réfrigération magnétique.
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Prototype de Vasile et Mt (INSA Strasbourg, France, 2005)

$X VLHQ GH Of,16%$ 6WUDVERXUJ HQ FROODERUDWLRQ D
prototype de la part de Vasile et Mull@ . Contrairement aux prototypes
précédemment citéed sources de champ magnétique sont ici des aimants permanents pouvant
SURGXLUH MXVTXYj 7 TXL QH QpFHVVLWHQW GRQF SDV (

matériau magnétocalorique utilisé reste inchangé (gadolinium sous forme de plaques

parallees). Entre ces plaques circule le fluide caloporteur. Méme si le dispositif est détaillé
GDQV O[MBaWIRNOLHOH @ OH IOXLGH HQ TXHVWLRQ QTHVW SDV

J)LIXUH ,PDJH GX GLVSRVLWLI GH 9DVLOH HW 0XOOH

La puissance de refroidissement obtenue de 360 W est tout a fait significative pour une

source de champ de ce type, et pouvant obtenir un écart de température entre les 2 sources de

14 K [[137]

Vasile].

Le recensement des prototypes les plus intéressants (présentant au moins un écart de

température entre les réservoirs supérieur a 10 K ou une puissance de refroidissement maximale

supérieure a 50 W) en y incluant les prototypes désaprécédemment, est réalisé dans le

Tableaul.6
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Source de

Fluide

Prototype Année Régénérateur Performances
champ caloporteur
1976 80%eau/| 47Ken50
Brown] Supraconducteul  Plaques paralieles | 20% éthanol cycles
NASA 1978 7T 1 mm de Gd 80 % eau / 80 K
20% éthanol
[[123]] Steyert],
University of Supraconducteur
California, Los 1978 P T Disque de Gd Hélium 14 K
Alamos Natl.
Lab.
Kirol] Aimants
Idaho National permanents .
Engineering 1987 NdEeB Disque de Gd Eau 11K
Laboratory 09T
Aimants
Green] 1990 | supraconducteur GdetTh Azote 24 Ken 100
US NAVY 7T gazeux cycles
Zimm]
AMES 1997 Supraonducteur] 6 SKqQUHV GH * Eau 38K
Astronautics 5T 0,15 et 0,3 mm, 5 kg) 600 W
Corp. America
Supraconducteu . 21K
Okamura] 2000 Spheres de Gd -
. 4T 100 W
Tokyo Institute
Rowe & 2001 Supraconducteu ad Hélium 14 K
Barclay] 2T 2W
148]||[149]]
Zimm] Aimants Eau + 25 K
AMES 2001 permanents Spheéres de Gd et GAE inhibiteurs 50 W
Astronautics 15T
Corp. America
Blumenfeld]
Los Alamos Natl.| 2002 Supraconducteu Poudre de Gd - 15K
1,7T 3w
Lab.
Lu] Aimants Spheres de Gd (0,2 mn
Sichuan
. 2002 permanents et poudre de - 23 K
Inst.Tech./Nanjing 14T GA&Si 1 08561 06
University , 1,9855€1,088520,03
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Richard] Supraconducteu : 14 K
Univ. Quebec 2004 5T Alliages de GeR - oW
Rowe] Supraconducteu . . 50K
Université de 2004 5T Alliages de GeR Hélium 10 W
Victoria
Aimants 14 K
Vasile & Muller] 2005 permanents Plagues de Gd Eau 360 W
INSA Strasbourg 24T
Yao]_ Aimants
Technical Institute . . 42 K
. 2006 permanents Particules de Gd Hélium
of Physics and 51W
. 15T
Chemistry
Huang] Aimants 750 g de Gd Solution
Baotou Reseazrcli GIHD 18 K
: 2006 permanents 200 g de :
Institute of Rare 15T LaFe0.6:C00 7:Siy 0B alcaline, 50 W
Earth ) €0,9400,78911,05D0,2 pH = 10
Zimm] Aimants
AMES 2007 ermanents Plaques de Gd Eau 12 K
Astronautics P q 220 W
: 15T
Corp. America
Chen] Aimants
School of Materials 1kg de particules de G¢ 115K
. 2007 permanents Eau
Science and (0,5 mm) 40W
. X 15T
Engineering
Bour] Aimants
Cooltech 2009 permanents Pl?g%efnsne) Gd Eau 16,1 K
Applications 15T ’
Coelho]
Universidade Electroaimant . Alcool
Estadual de 2009 23T Pins de Gd Ethylique 11K
Campinas
[[68]] Kim &
Jeory] .
Korea Advanced Almants Particules de Gd .
. 2009 permanents Heélium 16 K
Institute (325- 500 pm)
- 1,58T
of Science and
Technology
Tura & Aimants .
Rowe] 2009 ermanents Sphéresle Gd Hélium 29K
University of P (300 pm) 50 W
S 14T
Victoria

7TDEOHDXVSRVLWLIV PDIQpWRFDORULTXHY GpYHORSSpV DYDQ
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6L RQ UpFDSLWXOH OHV LGpHV HW DYDQFpldbhsemetun® THQVH
premiére vague de systemes utilisant des supraconducteurs ayant pour objectif principal
GTREWHQLU XQ pFDUW GH WHPSpUDWXUH LPSRUWDQW &F
supraconducteurs nécessite un refroidissement externe notamment & filac@ OLXP OLTXLC
Cela en fait des systemes tres volumineux et énergivores, et ne coincide pas avec des
applications mobiles. Méme si les écarts de températures sont importantsi wewsont pas
maintenus sur la durée. De plus, la puissance extrditelasvement faible. Cependant le
SURWRW\SH GH =LPP GpWDLOOp SUpFpGHPPHQW D SH!

refroidissement de 600W.

Afin de remédier a cela, les aimants permanents sont particulierement étudiés par la suite, le
EXW pWDQWQ GQIFPEMWHQHUWHPSpUDWXUH LPSRUWDQW DLQVL
maintenant sur une longue période. Les dispositifs sont alors beaucoup moins volumineux que
SUpFpGHPPHQW HW SHUPHWWHQW GYREWHQLU GHI¥¢ JUDGLF

MXVTXT] . DYHF XQH SXLVVDQFH DOODQW MXVTXY]j
étudiés, seul|[33]{ Coelho] réalise un prototype de ce type pour un écart de température de 11
K.

Concernant le matériau magnétocalorigue du régénérateur, le gadolinium est
majoritairement utilisé, principalement sous formes de plaques paralléles ou bien de sphéres
méme si certains alliages sont également étudiés (GdEESI GebesGer 9s65a0,03
LaFeo,0/Co,76Si1,08B0.2 « .

/IH TOXLGH FDORSRUWHXU SULQFLSDOHPHQW XWLOLVp HV
protection anticorrosion. LELWUHF PpODQJH GH SURSLRQDWHY OLTXL
également utilisé pour un certain nombre de prototypes (poréfrigération magnétique a
EDVVH WHPSpUDWXUHYV '"HV pWXGHV VRQW IDLWHV VXU Ofp
FDORSRUWHXU DVVRFLp DILQ GH GpWHUPLQHU HW GYDPpO

et la compacité des machines.
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1.6.2 Développements récents

Nous allons nous focaliser dans ce travail de these sur les prototypes développés a partir de
OYDQQpH OfpWDW GH OYDUW SUpVHQWpP QYpWDQW FHU
notre point de vue, les prototypes [@us pertinents de ces dernieres années. Nous expliquerons
la composition des régénérateurs et leur fonctionnement, pour finalement relater les

performances de cetot.

1.6.2.1Prototype de Ball{University of App. Sc. of WesBwitzerland 2012)

Le prototypealternatif linéaire dg[lL4]| Balli] est un réfrigérateur magnétique travaillant

avec des aimants permanents a haute rémanence comme source du champ magnétique.

Une vue générale de la machine de refroidissement magnétiqoeecest présentée en

Figure 1.23| L'appareil expérimental est composé de deux structures de Hallbach a aimants

permanents produisant environ 1,45 T, deux régénérateurs a déplacement linéaire avec des
plaques paralleles de Gd etafpe échangeurs de chaleur. Chaque partie contient des plaques
GH *G GTpSDLVVHXU GH PP DYHF XQH ODUJHXU GH P
correspondant a environ 200 g de gadolinium. Le fluide caloporteur pompé alternativement a

+] HVW \aR &0l dG2ire®. 1.8 machine développée est congcue pour produire une
SXLVVDQFH GH UHIURLGLVVHPHQW FRPSULVH HQWUH HW

a puissance nulle entre la source froide et la source chaude est supérieure a 32 K.

JLIXUH ,PDJH GX GLVSHY L/ @%DGBLE OOL >
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1.6.2.2Prototype de Tagliafic@University of Genoa, Italie, 2012)

Un autre prototype de réfrigération magnétigud/ai UQDWLI OLQpDLUH D pWp Up

de Geénes et exploite aussi deux régénérateurs travaillant en pgfakdlg Tagliafico]. Le

matériau actif déplacé a une fréquence inférieure a 0,25 Hz, est le gadoliniurorawisié

plagues de 0,8 mm d'épaisseur, pour une masse totale de 0,36 kg. L'appareil estRil@méﬂ en

1.24] La structure d'aimant permanent congue, basée sur un arrangement croisé amélioré, génere

une intensité maximale du chammpagnétique de 1,55 T dans l'air, sur un intervalle de
13x50x100 mri La température maximale atteinte entre les réservoirs est de 5 K, dans un cas
de fonctionnement sans charge thermique. Cependant, aucune indication de puissance produite
QL GTHIIQFBDVWWPSSRUWPpPH

JLIXUH 6FKpPD GX SURFHVVXV GH UplULJpUDWLRQ PDJQpWLTXH
FKDPS PDJQpWBI)RH UD SK L H[ 6 X|@1DVWISOR\DLU WHR @

Tagliafico annonce une amélioration du dispositif pour augmenter les performances-de celui
FL DXFXQH LQIRUPDWLRQ QYD SRXU OYKHXUH pWp SXEOLpH
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1.6.2.3Prototype de Bah(Technical University of Denmark, Danemark12)

Un dispositif de réfrigération magnétique rotatif a été congu et construit selon les concepts
récemment décrits darfBLB] %DKO@ 8QH LPDJH GX GLVSRVLWLI DLQVI

est observable e|tI>Figure 1.25| La conception de I'aimanﬁl[g] Bjork] et du systéeme
d'écoulement permet une utilisation quesitinue du champ magnétique et du matériau

magnétocalorique dans 24 cassettes, chacune contenant uédjédérateur magnétique actif
(AMR). De par sa conception, dans ce type de prototype, il est possible d'échanger avec les 24
cassettes, ce qui permet de tester différentes quantités et compositions. Fonctionnant avec 2,8
kg de sphéres de Gd de qualité conuiade, une puissance de refroidissement maximale sans
gradient thermique de 1010 W et un écart de température maximale de 25,4 K & puissance nulle

ont été atteint.

JLIXUH ,PDJH GX GLWXRpPDWLIQRSBWLTXH X V@Y%WBEKPHLGH %
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1.6.2.4Prototype de Jacol§dstronautics Technology Center, USA, 2014)

Le systéme mis en place p@ Jacobs] utilise un ensemtd@imants NdFeB avec un

champ magnétique maximal de 1,44 T qui tourne sur douze lits disposés circonférentiellement.
Chagque lit est constitué de six couches de LaFeSiH possédant différentes températures de Curie
(échelonnées entre 323 K et 336 K), chaigieur optimiser la performance du systéeme sur la
JDPPH GH WHPSpUDWXUH VRXKDLWpH /H IOXLGH FDORSRL
corrosion a été ajouté. Le systéme a permis de produire plus de 3 kW de puissance de
refroidissement pour un écart rertre sources. Une puissance de refroidissement spécifique

de pointe de 173 W:IL? a été atteinte, ce qui correspond a 2502 W avec un écart de
WHPSpUDWXUH GH . HW XQ &23 pOHFWULTXH GH &HV S
de la ces perfonances, le dispositif le plus puissant dans le domaine de la réfrigération
magnétique.

On peut observer le schéma du dispositif du systeme mis en gdacéacobs etine

photographie du systén%iFigurel.ZG

JLIXUH 6FKpPIPBIIMH IGX VIVWqPH GH UplU:Jj@DMRRQAPDJIQ|
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1.6.2.5Prototype de TeybdtJniversity of Victoria, Canada, 2014)

[130]| Teyber] D pWXGLp O Lsit&ireWultchockeslr les performances de
I'AMR. Quatre compositions de régénérateur ont été étudiées : Gd a couche sSympRO4T

K) et trois régénérateurs a double couchestGdixYx (Tc = 277 K, 283 K, 286 K), le matériau

de c6té chaud est fixe (Gd) tandis que le matériau positionné coté froid est composé de
différents alliages GdtGdiY x.

Les tests expérimentaux sont effectués sur l'appareil PM Il représejfigsren.27| avec

des mesures de température d'interface pour différentes températures de r2@8 (R&les

volumes déplacés et des charges de chaled® ) a une fréquence de fonctionnement fixe

de 0,5 Hz. Une température maximum saharge de 24,7 K est obtenue avec du &d

Gb,95Y 0,05 alors qu'une puissance de refroidissement maximum de 1,28 W est obtenue pour la
couche simple de Gd av@go: = 298 K etVagpacs= 13,9 cni. Les résultats numériques sont en

accord avec les résultatd [SpULPHQWDX[ SUpVHQWpPpV GDQV OfDUWLF
couches présentent les améliorations significatives de performance pour les conditions de
fonctionnement sans charge ainsi que pour presque toutes les conditions de fonctionnement

étudiées.

JLIXUH D 6FKpPD GX 30 ,, 3HUPB QHY\MFFEDOIQ W UpJpQpUDWH XL

GH OLWV j GHX[ FRXFKHV GH VSKqUHV HPEDOOQpH

$YHF PFKDQJHXU GH FKDOHXU FKDXGR L G pFKDpQIHAMXEB FKK D O |
LPEULTXp$IRPSH j GRXE GB M3 HINAWIRQWAN W q P H
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1.6.2.6Prototype de SaitCorporate R&D Center, Japo2016)

Pour ce prototypévisible enFigure 1.28} [114]{ Saito], plusieurs alliages de Gd et des

composeés a base de LaFeSi ont été fagconnés en particules sphériques au moyen du processus
d'électrode rotative (REP).

Les particules ont été insérées dans un récipient cylindrique (I'uni® Aji a une capacité
de 20 cm avec un taux de remplissage d'environ 63 %, puis le récipient a été rempli avec le
fluide caloporteur eau avec 20 % de solution d'éthyléne glycol. L'unité AMR peut alterner vers
le haut et vers le bas dans l'alésage diimant Halbachgrace a des moteurs linéaires.
ITLQWHQVLWp GX FKDPS PDJQpWLTXH DX FHQWUH GH O DOp

J)LIXUH BKRWRJUDSKLH HXVOENSFRAKPPD GX VI\VWgPH

'DQV OH F\FOH $05 GLIIpPUHQWY SDUDPgQWUHV SHXYHQW
résultats OD UpJXODWLRQ GH OD TXDQWLWp GH IOXLGH IULJR
obtenu entre le coté froid et le coté chaud du régénérateur est de 469sanpe nulle, mais
un écart constant de 25 K peut étre maintenu avec un régénérateur a neuf couches pour une

puissance froide variable de 0 a 100 W a une fréquence de 1 Hz.
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1.6.2.7Prototype de Chen@aotou Research Institute of Rararths Chine, 2016)

Le systéme magnétique du prototype pour cave a vjfBag Cheng] est composé de deux
« sousensembles», imbriqués par deux aimM@WV FRQFHQWULT XrAigMe 29+ DOOED
exposde systeme magnétig.

Le régénérateur a été installé au milieu du récipient intérieur. L'entrefer entre le récipient
interne et le régénérateur agit comme isolant, ce qui réduit le volume magnétisé disponible pour
le matériau magnétocalorique MCM. Des simulationsontpérnd H GLPHQVLRQQHU Of
1,5 mm. Un cycle correspondant a une rotation de 180° avec un champ magnétique supérieur a
1,5 T dans la région magnétisée et inférieur a 0,1 T dans la région démagnétisée. Les figures
fournies dang[B2]] & KHQJ@ IRXUQLVVHQW FHSHQGDQW SHX GYpOpF

J)LJXUH D'RXEOH GLYSPDRMEGEK WNEWJPH PDJQpWL TXHD AKLPD QW
FVWKpPD GX W\GWBRBLTXH

/| $05 PXOWLFRXFKHYV XWLOLVp HVW FRQVWLWXp GH S
diameétre compris entre 0,4 mm et 0,6 mm avec une masse de chaque régénérateur de 0,75 kg
(1,5 kg au total). Les MMC possedent des températures de Curiemié@ravec un intervalle
d'environ 5 K (278 K, 283 K, 288 K et 293 K). La longueur du régénérateur est de 200 mm, le
diamétre intérieur étant de 32 mm. L'eau déminéralisée a été utilisée comme fluide caloporteur,
et une pompe commerciale, capable de reavap débit volumétrique maximal de 5,3riin

1 a été adoptée.

La|Figure1.29|(c) montre un schéma du systeme hydraulique du dispositif. La fréquence de

fonctionnement optimale des valves de commutation du fluide a été ét@iftieda pour une
puissance de refroidissement de 147 W. Les résultats expérimentaux présentent un écart de
température maximal enties extrémités supérieura®5 K (I inférieure a 272 K) a puissance

nulle.
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1.6.2.8Prototype de Monfare(KTH Royal Institute 6 Technology Suede, 2016)

Le prototype concu pdfg5]| Monfared] est de type aimant rotatif avec régénérateurs fixes.

Les régénérateurs sont des lits emballés de particules LaFeMnSiH avec des formes irréguliéres,
ils sont aunombre de 12 (12u 0,12 kg). Les régénérateurs sont a lintérieur d'un joug

magnétique doux, représenté en gris sﬁ'garel.?,o nécessaire a la concentration du champ

magnétique. La partie aimant», qui crée deux régions adamp élevé et deux régions de

champ bas, est placé a l'intérieur du boitier du régénérateur. Lorsque I'aimant tourne en continu,

les régénérateurs magnétisés (rouges suiglae 1.30) restent dans la zone de champ élevé

pendantun angle de rotation d'environ 30°, ce qui donne suffisamment de temps pour que le
fluide caloporteur s'écoule de l'extrémité froide a l'extrémité chaude. L'aimant continue sa
rotation, le fluide passe par les régénérateurs suivants. Par conséqueide lehtud quittant

les régénérateurs et entrant dans I'échangeur de chaleur chaud est unidirelécmaedeur

de chaleur fonctionne ainsi efficacement. Le flux dans la direction opposée pour les
régénérateurs démagnétisés (bleu sbiglae1.300 HW OTpFKDQJHXU GH FKDOHXU

JLIXUH 5pJpQpUDWHXUV UHPSOLHQW GH PDWpULDX[ PDJQpWRF

Le champ magnétique dans l'entrefer eriéienant et la culasse est calculé pour étre de 1,1

T pour la région a champ élevé et inférieur a 0,1 T pour la région a champ faible.

/IH TOXLGH FDORSRUWHXU HVW GH OfHDX HW OHV PDWp
températures de Curie comprises eré K et 299 K. Le prototype, vise une capacité de
refroidissement de 200 W et une amplitude de température d'environ 40 K. La plus grande
difficulté de réalisation du prototype provient de la taille et des propriétés magnétocaloriques
aléatoires des pattF XOHV /HXU SRLQW GH &XULH GRLW rWUH GYDER
K et qui tendent a se disperser dans le liquide, nécessitant un compactage prohibitif pour la
SHUWH GH FKDUJH 8QH VROXWLRQ SRXUUDLW rWUH GIXWL«
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1.6.2.9Prototypede JohrgAalborg University, DTU, Danemark, 2018)

Le prototype de pompe a chaleur magnétocalorique développé par le projet ENOVHEAT est

un systeme magnétique rotatif de régénération afftigeré1.31). Le stator vertical compnd

13 régénérateurs magnétiques actifs montés sur un anneau de fer. Le rotor vertical est composé
GITXQ DVVHPEODJH PDJQpWLTXH ELSRODLUH IL[p j XQ DUEUL
/IH 0&0 VRXV IRUPH GH VSKqUHV HV ®etteregérseiateivspdg farfiee Q W p U
trapézoidale. La rotation des aimants (fréquence de rotation comprise entre 0,5 Hz et 4 Hz) crée

un champ magnétique variable (valeur maximale de 1,46 Tesla) dans les régénérateurs qui

alternativement magnétise et démagnéggdCM [[62]{ Johra].

JLJXUH 9XH FRPSOqQWH GX PRGQOH &%$2 j JDXFKH HW GHVFULSWL
GH SRPSH j FKDOHXU PDJQpWRFD@®RUG®TKUG® SURMHW (1.

Les 13 régénérateurs sont reliés a 2 collecteurs et 2 distributeurs, un de chaque du co6té froid
(source de chaleur) et de la méme maniére pour le c6té chaud (puits de chaleur). Un ensemble
de 26 vanes synchronisées permet un écoulement bidirectionnel du fluide caloporteur (20 %
d'éthylene glycol 80 % d'eau) a travers les régénérateurs. Les résultats dépendent du MCM
utilisé, avec du gadolinium (2600 W de puissance de chauffage, COP jusqu'aB)%art
de température maximal de 19,9 K) ou un composeé intermétalliquea@eMnSi)sHy
(puissance de chauffage maximale de 160 W, COP maximum de 0,83 et écart de température
maximal de 11,9 K).
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Au fil des prototypes exposé€s, on a pu remarquer gusiepirs caractéristiques sont
communes aux différents dispositifs. En effet, on a pu observer que le matériau
PDIQPWRFDORULTXH OH SOXV pWXGLp UHVWH HQFRUH | C
référence dans le domaine de par ses performandésled FDUDFWpPULVWLTXHV GDC
découverte dans le domaine des matériaux permettant une avancée. Le fluide caloporteur utilisé
HVW JpQpUDOHPHQW GH OTHDX DXTXHO LO SHXW \ rWUH TX

La plupart des dispositifsSHUPHWWHQW GYREWHQLU XQ pFDUW GH

(supérieur a 25 K) mais une puissance de refroidissement encore modéreée (inférieure a 200 W).

Tandis que le dispositif le plus performaf@]]]| Jacobs], a permis deéer une puissance de

refroidissement supérieure a 3 kW.

Toutes les données importantes des différents prototypes exposés précédemment sont

récapitulées dans [€ableaul.7|ci-dessous. Il y est indiquéle porteur du prototypet le
ODERUDWRLUH GH UDWWDFKHPHQW OfDQQpH GH SXEOLFELC
champ, la composition du régénérateur (MMC, format), le fluide caloporteur et pour finir les

performances des dispositifs.
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Prototype Année SOUIES G Régenérateur AL Performances
champ caloporteur
. Aimants Plaques paralléles d
si?:sl]e 2012 NdFeB Gd Eau ou Zitrec 1%20*\3\/
145T 1x8x100 mm
Tagliafico] Aimants Plaques paralleles d 50 % eal
Univ. Genoa | 2012 | NdFeB, NSO Gd 50 % éthanol SK
' 1557 1x8x100 mm
Aimants 80 %eau
Bahl] \ désionisée + 2 25 K
DTU 2014 NdFeB Spheres de Gd % éhyléne 1000 W
1,24 T
glycol
Aimants
Jacobs] : . .| Eau avec ager 11 K
ATC USA 2014 NdFeB Particules LaFeSiH anticorrosion 3042 W
1,44 T
. 70 % awu
Teyber] Aimants O Ao 24,7 K
Univ. Victoria | 2016 1,45T GdetGdxYx | 30 %ethyléne 1,5 W
glycol
i 0
Saito] Aimants Particules Gd et 80 % eau 46 K
2016 NdFeB . 20 %éthyléne
R&D Japon LaFeSi 100 W
11T glycol
Cheng] 2016 Aimants | Particules d'alliage G Eau 25 K
BRIRR Chine 15T et GdEr déminéralisée 147 W
Monfared] | .« Aimants Particules de Eau 29 K
KTH Suéde 11T LaFeMnhSiH 200 W
)
Johra] | Loy | Almants 1,46 Gd ou ooeread | 199K
DTU Danemark T La(FeMnSi)sHy g;)lyco>ll 2600 W

7TDEOHDXVSRVApPHPPHQW GpYHORSSpVY HW OHXUV FDUDF\
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1.7 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons commencé par étudier la problématmoedetion duroid
et notamment la production du froid utilisant les systémes classiques. Nous avons vite abouti a
ID FRQFOXVLRQ TXYLO pWDLW QpFHVVDLUH GH WURXYHU XQ
FRQFHUQDQW OfHQYLURQQHPHQW HW QRWDPPHQW OD OLPI
de serre.

Notre proposition consiste donc a utiliser largeme@®HVY SRVVLELOLWpV G
magnétocalorique. Nous avons donc réalisé une étude la plus globale possible de la réfrigération
PDIJQpWLTXH KLVWRULTXH PDWPpPpULDX[ F\FOHV« 8Q pwDYV
OTHVSpURQV | OD | RdppesG ittaver R@qridiéirivaiSqualéh@nt des dispositifs

magnétocaloriques a été realisé.

$SUgqV DYRLU SUpVHQWp FHWWH WHFKQRORJLH TXH OTRQ
GYH[SRVHU QRV WUDYDX[ UpDOLYVp\STDNouY expspnGdansOI® ER U D W
chapitre 2 notre modélisation multiphysique et décrivons notamment le traitement du couplage

des modéles magnétostatique, magnétocalorique et tHkricique nécessaires.
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Résumeé

Ce chapitre expose la philosophie de la modélisation effectuée au sein du laboratoire
FEMTO-ST dans le cadre de cette these. La modélisation 2D présentée peut étre caractérisée
comme «nultiphysique». En effet, elle intégre un modéle magnétostatiqueifaaalytique),
un modeéle magnétocalorique et un modele thermo fluidique numérique. Chacun de ses sous
PRGqOHV VHURQW GpWDLOOpPV H[SRVDQW OfLQWpPUrwW GH O
physiques. Les phénoménes magnétiques sont intégrés alemmabnétostatique permettant
OD GpWHUPLQDWLRQ GH OTfLQGXFWLRQ HW GX FKDPS PDJQp
PRGgOH PDJQpWRFDORULTXH FDOFXOH HQWUH RXWUH C
magnétocalorique généree et la capacité cajoefidu matériau. Les phénomenes thermo
fluidiques sont pris en compte afin de calculer les nouvelles températures a chaque pas de

temps.
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2.1 Introduction

$ILQ GH PRGpPOLVHU OHV SKpQRPgQHV PDJQpPWRFDORUL
régénérateur magnétocdloL TXH DFWLI O f31Qavopte poXxrWne (tbddisation a
caractére multiphysique. Cette modélisation multiphysique peut étre découpée en plusieurs sous
PRGqOHV TXL XQH IRLV LPEULTXpV OHV XQV DX[ DXWUHV
systéne pour des conditions de fonctionnement imposées. Nous allons ainsi exposer les
différents modéles réalisés au cours de cette these; EeuxV fLPEULTXDQW GDQV FH
modele magnétostatique, un modele magnétocalorique et un modele-thedigae. La mise
au point de cette modélisation de type multiphysique a débuté au sein du laboratoire avec le
WUDYDLO GH WKgVH GY$PLQH OLUD HQ SRXU VH SRXUV

présent travalil.

$ PRQ DUULYpH LO pWDLW eillexitd ComprBh@ensd RHydigie@t wheX QH F
meilleure modélisation du dispositif expérimental, notamment de décrire les interactions et
couplages entre les phénoménes magnétocaloriques et les phénomenedlultkgones de
transfert thermique (conduction saidconvection pariétale) intervenant dans le régénérateur.

, O pwWDLW pJDOHPHQW TXHVWLRQ GYTHIIHFWXHU XQH UHFK
modélisation (discrétisation) des phénomendsO VIDJLW Oj j OD IRLV GH SUREO

aussi de prdémes numériques a optimiser (temps de calcul versus précision de modélisation).
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Chapitre 2 :
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&THVW HQ TXT$PLQH OLUD GpYHORSSH XQ SUHPLHU PF
magneétique du laboratoire Ferr5d@ qui aboutraaO D UpDOLVDWLRQ GfXQ SURWR

Cette modélisation est basée sur un couplage faible des équations magnétostatiques,

magnétocaloriques et therrflaidiques |(:igure2.1

et

[83]

Mira]).

JLIXUH$OJRULWKPH GH UpVRO®@MLWRIM@ PRGqOH GH >

&RPPH OH PRQW U|Fgukr?.0 Gikus kamidmsiduelque peu dans les détails, le

couplage relie trois modéles
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un modele magnétique, qui permet de calculer le champ magnétique interne dans le
régénérateur en tenant compte des effets 3D, du champ démagnétisant et des fuites
magnétiques, en utilisant la méthode des éléments finis (FEM) IDLGH GX ORJL
)OX[ '« 8QH VLPSOLILFDWLRQ SRVVLEOH SHUPHW GYLPSI
interne et de ne pas utiliser le logiciel de maniére a réduire les temps de calcul, au prix
GIXQH HUUHXU VA\VWpPDWLTXH VLJQLILFDWLYH

un modéle magnétmalorique qui utilise le calcul du champ magnétique donné par le
premier modele et permet ensuite de déterminer la densité de puissance
magnétocalorique créée dans le régénérateur a partir de ses propriétés magnétiques
unmodele thermdluidique 1D qui grmet de calculer les températures résultantes dans

le solide, dans le fluide caloporteur et aux sources chaudes et froides lors de phases
GIpFRXOHPHQW GX IOXLGH FDORSR UfiMdiigké)im@seSeH QG D Q V
choix de différents coefficientslys ou moins justifiés (coefficient de convection

thermiqueh notamment).

En

Figure2.2| nous pouvons observer le schéma de la source de champ qui a été développé

sous le logiciel Flux3D®©, un électroaimant permettant de générelnamp magnétique de 1

tesla (T) dans un entrefer de 21 mm.

JLIXUH6FKpPD GX GLVSRWLWLI VRXV )OX]
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&HV UHFKHUFKHV RQW DERXWL DX GpYHORSSHPHQW HW j
sein du laboratoire FEMTEST. Celuici comprend une source de champ magnétique
POHFWURDLPDQW HW GYXQ YpULQ K\GUDXOLTXH DVVHUYL
SKDVHV GIpFRXOHPHQWYV | WUDYLE%@é%é@téuPthilQpWRF
est intercalé entre 2 mickchangeurs correspondant a la source chaude et a la source froide.
Le régénérateur est composé de 14 plaques de pur gadolidiBiplaques centrales (13 x 1 x
45 mn?) et 2 plaques externes (¥30,5 x 45 mm) +tHVSDFpHV OTXQH GH OfDXW
CelurFL GRLW r'WUH LQVpUp GDQV OfHQWUHIHU GH PP

JLIXUH6FKpPD GX PRGXOH H[SpPpULPHQWDO

Pour en revenir a la modélisation, les trois modédes exécutés successivement a chaque

SDV GH WHPSV GX F\FOH $05 FRPSOHW MXVTXYfj FH TXH OH
Plusieurs cycles de suite sont ainsi simulés afin de prédire les performances du systeme en
régime permanent : champ magnétiquerne, puissance magnétocalorique, températures dans

OH UpJpQpUDWHXU HW OH IOXLGH 'LIIpUHQWY SDUDPgQWUHYV
GH F\FOH j VLPXOHU OD IUpTXHQFH GH F\FOH RX OH WDX][ C
SDUDPgQWUHYV GpIlLQLVVHQW OD PDJQLWXGH HW OD IRUPH G
Ces données permettent de déterminer le nombre de points de calcul (discrétisation temporelle)

a simuler en respectant les conditions de convergence du modele.
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CHWWH PRGpPOLVDWLRQ SUpVHQWH OJLQWpUrW GH SUHQC
PDJQPWLTXHV j OfDLGH GIXQH UpVROXWLRQ SDU )(0 &HSHC
OTHQWUHIHU DYHF XQ PDLOODJH ILQ LPSOLTréd8lubo® H SXLV

important.

De plus, une définition 1D du matériau engendre un certain nombre de simplifications et
GIDSSUR[LPDWLRQV TXH FH VRLW SRXU -fludiggeR @q ettt PDJQp
DYDQFHU TXTXQH PHLOOHXUH KQYLLIXIWLR B GpVRIOBR RO -
UpJpQpUDWHXU PDIJQpWRFDORULTXH GHPDQGH XQH pYROXW
la pertinence des résultats.

1RXV DOORQV GpWDLOOHU OYfHQVHPEOH GH OD PRGpPOLYV

O T L Qd¢& pHaqWwe¥ soumodele. Commencons par la modélisation magnétostatique décrite

dans la partie suivante.
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2.3 Modélisation magnétostatique

La modélisation magnétostatigue est couramment négligée dans le domaine de la
réfrigération magnétige. Généralement, le champ magnétique interne est considéré comme
égal au champ magnétique appligdd ]| Schroeder]. Plusieurs travaux considérent un champ
PDJQPWLTXH LQWHUQH FRQVWDQW |j Oﬂm@WEQ.I—DeGX PDW
nouvelles études concernant les matériaux, notamment de plaques rectangulaires, ont démontré
ofLQWpUrw HW OYLPSRUWDQFH GH OD SULVH HQ FRPSWH
ferromagnétique utilisé[89]| Nielsen €ef[133]] 7TRUUHJURVVD@ ORUVTX{LOV V
conditions pertinentes de réfrigération magnétique. De plus, de nombreux travaux ont montré
la nécessité de simuler rigoureusemerEl€DPS GpPDJQpWLVDQW j OfLQWpULF
VSKqUHV PDJQpWRFDORULTXHV GHV UpJpQpUDWHXUV SRX

températures au cours des cycles ANB]| Mira].

/IMLGpH LFL HVW GH @ pafidedidniSde kebir co@pte Ruccqi@portement non
OLQpDLUH j OD IRLY GX PDWpULDX HW GX FLUFXLW IHUURPD
HQ FRQVHUYDQW XQ WHPSV GH FDOFXOV DFFHSWDEOH GD
magneétostatique.

2.3.1 Modélisation magnétostatique précédente

/TXQ GHV SRLQWYV OHV SOXV LPSRUWDQWYVY GDQV OD PRG
magnétique du comportement magnétique du matériau magnétocalorique et son intégration
dans la modélisation magnétocadpre. En effet apres étude des résultats de la modélisation en
SODFH LO D pWp PLV HQ pYLGHQFH TXIYXQH GHV VLPSOLILFTI
WURS LPSRUWDQWH SRXU rWUH FRKpUHQWH $LQVL OH F°X
pODTXHYV GH JDGROLQLXP GHigdrerHd), od Epreséniedude &odroximadtion
par rapport au régénérateur réel (14 plaques décrites précédemment). De plus, sur ces 13
plaques, seule la plaque centrale est modélise®/edd QW TXH PDWpULDX DFWLI G
bénéfice sur le temps de calculit® a I'observation d'incohérences dans la définition de
O HQWUHIHU GX PRGgOH PLV HQ SODFH VRXV )J)OX[ '« OD Qptf

nécessaire.
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JLIXUH6FKpPDWLVDWLRQ GXH@WIHBODWHXU GDQV O

Plus précisément, 13 plaques de gadolinium superposées et espacées entre elles de 0,5 mm
VRQW SUpVHQWHY GDQV OTHQWUHIHU @n¥énE IRQFEFMENBIIE pW R FD
des plagues de Gd sont 45 mm de longueur, 13 mm de largeur et 1 mm d'épaisseur. Ces 13
plaques de gadolinium sont modélisées magnétiquement sous le logiciel Flux3D© de la maniéere
suivante :

- une plaque de gadolinium centrale définieume région magnétique non conductrice
avec un matériau ayant les propriétés magnétiques décrites par une saturation isotrope
splinel@encadré rouge), définie par une courbe caractérigidieen fonction
de la tempétare (exemple giigure25 GH FKDTXH Q°XG OD SODTXH H'
pPOPPHQWY LGHQWLHXHV VRLW Q°XGV

JLIXUH([HPSOH GH OD FDUDFWpULVWL TP&GP YD W XGhH P VD pl M
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6 plagues supérieures et 6 plaques inférieures a la plaque centrale (encadré&njaunes

Figure 2.6

définies comme une région magnétique non conductrice avec un matériau

ayant les propriétés magnétiques repnéSes par une courbe linéaire isotrope avec une
SHUPpDELOLWZ UHODWLYH

JLIXUH'LVFUpWLVDWLRQHEHWUSHOBT XHV GH O

Ainsi, la détermination des caractéristiques magnétiques du matéripétmealorique se

fait selon sa température donnée au pas de ¢ales plaques de gadolinium sont divisées sur
OD ORQJXHXU HQ pPOpPHQWY pTXLYDOHQWY /H FKDPS PDJ
sont calculés a l'aide des courbes caractguistB(H, T) du gadolinium et une mesure

VSpFLILTXH HVW UpDOLVpH DX F°XU GH FKDTXH pOpPHQW

La

Figure 2.7

PRQWUH OD GLVWULEXWLRQ GH OTLQGXFWLRQ

FRPSRVDQW OfLQWpJUDOLW pp @aynélifike QrayenHiEHak SR TXH OF

3RXU FHOD QRXV XWLOLVRQV ¥Q F&®RIEMER & RYSIHJSHORQ

SODTXHV HW QRXV QRXV SODoRQX HQ PLOLHX GH SODTXH \
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J)LIXUH30DQ GH FRXSH GX UpJpQpUDW H X ULUHSXURWEBIRMLBITXW OD C

LQWEU@ILUD @

On peut observer une distribution quasmogene sur les 6 plaques supérieures et les 6
plaques inférieures a lagujue centrale, et une concentration du flux sur les plaques extérieures
TXL SHXW VJH[SOLTXHU SDU OD SULVH HQ FRPSWH GHV HIIH
se referme au niveau de ces plaques. Cependant le fait de réaliser une définitiemtaliffé
OD SODTXH FHQWUDOH HQJHQGUH XQH FRQFHQWURWLRQ G
OfRQ UHJDUGH HQ GpWDLO OfLQGXFWLRQ GDQV OHV SODT

1,5 T dans les plaques adjacentes (juste a coté)agaepcentrale.

Quant a la plaque centrale, elle présente une induction supérieure a 1,7 T. On est donc en
SUpVHQFH GTXQH LQFRKpUHQFH SXLVTXH FITHVW DX QLYHLC
REVHUYHU OYLQGXFWLRQ LQWHUQHHGW PBM U LHRP BB I1S@ XOM
dans la littérature. Il est donc important de remédier §;cékdiser une meilleure description
GH OD VWUXFWXUH GH OfHQWUHIHU QRXV SHUPHWWUDLW
OTLQGXFWLR Qnélsdlutib@ cahérénrel U H

/ITLGpH VXLYLH T XdessoydNest govtRiai@@seHenFdétail chaque plaque du
régénérateur en tenant compte de la déependdfiteT) du matériau magnétocalorique afin
GYREWHQLU GHV FDUDFW pU tiat\Muspretisés PANSi @ goit/atre Fdddibl& X P DV
GH VIDSSURFKHU DX PD[LPXP GH OD UpDOLWp HW GRQF TX|

68



Chapitre 2 :
Modélisation multiphysique

VH GpURXODQW DX F°XU GX UpJpQpUDWHXU 'H SOXV XQH O
effectuée puisqueelrégénérateur est composé plus exactement de 14 ptafiRegslaques
GTpSDLVVHXU PP HW GHX[ SODTXHYV, nopsVHsualsdns €3 pSDLV

différences de géométries|Eigure2.8

JLIXUH&RPSDUDLVRQ GHRDLILRPpWUDNFEH HW UpHOOH |

De la sorte, les températures du matériau et du fluide mesurées doivent étre plus proches de
celles du dispositif expérimental. Nous pourrons ainsi coengdas résultats entre le modele
GTfRULIJLQH HW FH PRGqQOH PRGLILp SUpVHQWDQW XQH PHLC

2.3.2 Modélisation magnétostatique complete par la méthode des

éléments finis

S3RXU DXJPHQWHU OD SUpFLVLRQ GX PRGqOHplaQUeRIEMHFW L
I'entrefer, et de la discrétiser en 10 eéléments. Pour alléger le calcul nous avons créé un axe de
symeétrie sur l'axe central afin de diminuer le domaine de calcul et donc le temps de calcul.

Ainsi, compte tenu de notre géométrie, 70 valeursifigges de champ magnétique sont
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HVWLPpHY GDQV OH YROXPH GX UpJpQpUDWHXU TXL FRQVYV
magnétocaloriquéF(gure2.9).
/I THQVHPEOH GHV SODTXHV GH JDGROLQLXP 0RQW GplLC
conductrice avec un matériau ayant les propriétés magnétiqgues décrites par une saturation
isotrope spline (voir préecédemmeéiigure29)H Q F D G U p U R-HitkHiéfinFfaHivaourbe
caractéristiqud3(H). De plus, les mpriétés magnétiques de cette plaque sont déterminées en
IRQFWLRQ GH OD WHPSpYDWXUH GH FKDTXH Q°XG

JLIXUH'LVFUpWLVDWLRQ GHV SODIHRQOMWEBHUDGROLQLXP

Nous allons a présent étudi@ fHIIHW GH FHVY PRGLILFDWLRQV HW REV
ORUVTXH OfLQGXFWLRQ PDIJQpWLTXH PR\HQQ#dirUg@pH GDQV
Sur IgFigure2.100 QR XV SRXYRQV REVHUYHU O D& dgfididohlduD SSR U W
les résultats 3RXU FHOD QRXV H[DPLQRQV OD GLVWULEXWLRQ C
F°XU GHV SODTXHV j OfDLGH GfXQ SODQ GH FRXGHeGHV SOL

ci apparait maintenant quasimogéne dans la plageentrale.

JLIXUH 30DQ GHUFABX$H NOID\G D QWU JLEDCXLFRI GV TKHHU Q H
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&RPPH QRXV OfDYLRQV H[SRVp SUpFpGHPPHQW OD SOI
magnétique la plus IBRUWDQWH DYHF XQH LQGXFWLRQ PR\HQQH Gt
SURJUHVVLYHPHQW GH SODTXH HQ SODTXH MXVTXYT) DWW€E
mesurée dans la plague centrale.

,O HVW GRQF DVVXUp TXTYXQH GplLQLMIdesZo@heBADMW pULD X F
gadolinium dépendant de la température, présente des résultats évidemment plus cohérents. Il
HVW LPSRWWODNMUGHIIHW GH FHV PRGLILFDWLRQV HW GH
lors de la résolution avec le modele djore, en particulier sur le temps de calcul, tout en
estimant le gain en précision sur difféerentes valeurs obtenues suite a la résolution

magneétostatique.

6L OfRQ FRPSDUH OHV JUDQGHXUV GH O Y kyEeF|lavecR Q P D JC

Figure2.10), les résultats des 2 simulations présentent un ordre de grandeur similaire puisque

OHV YDOHXUYV VRQW FRPSULVHY HQWUH HW 7 VXU OfH
et la disposition és plaques de gadolinium ne sont plus les mémes. La comparaison permet de
PHWWUH HQ H[HUJXH XQH FRQFHQWUDWLRQ GH OfLQGXF
VLPSOLILFDWLRQ SUpVHQWPpPH GDQV OD PRGpOLVDWLRQ GTF
plagques adjacentes a la plaque centrale augmente progressivement pour atteindre une induction
maximale au niveau des plaques externes de 1,9 T pour le modele simplifié alors ggie celle
QIHVW TXYIfHQ PR\HQQH GH 7 SRXU OH PRaeoétHurieRP SOH\
surévaluation des grandeurs et notamment des caractéristiques magnétiqgues dans le modele
VLPSOLILp &HV UpVXOWDWY QRXV DVVXUHQW GfXQH PHL

adéquation avec nos objectifs de départ.

Le temps de résolution da simulation magnétostatique sous Flux3D© est comparé pour
une détermination du champ magnétiguél W GH O L Q G X FBVntdh@s éuDnht@ney L T X H
GDQV OD SODTXH FHQWUDOH GX UpJpQpUDWHXU VHORQ XQF
la pagH 3RXU FHOD QRXV VLPXORQV XQH PRQWPH GH OfLC(
bobines allant de 0 a 50 ampéres avec un pas de 5 A.
Le temps de calcul en utilisant un processeur-dogd 2,80 GHz est de 15 minutes pour la
UpVROXWLRQ GXQARG§OHOGTRAOWILRQ GHVY SODTXHV DGMDF
minutes pour la résolution du modele complet|Tablear. ]l GRQQH OfpYROXWLRQ GT.
GH OYLQGXFWLRQ PDJQpWLTXH LQWHUQ K pajuePeRtevneleém D X GD
IRQFWLRQ GH OJLQWHQVLWpP GX FRXUDQW FLUFXODQW GDQ
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Courant Plague centrale Plague externe
Modele | Modele | Modele | Modele
(A) simplifié | complet | simplifié | complet
0 0 0 0 0
5 0,27 0,24 0,33 0,28
10 0,5 0,46 0,6 0,53
15 0,69 0,64 0,85 0,74
20 0,86 0,81 0,98 0,94
25 1,04 0,96 1,2 1,11
30 1,19 1,10 1,32 1,22
35 1,33 1,23 1,44 1,35
40 1,46 1,35 1,53 1,44
45 1.55 1,44 1,64 1,55
50 1,65 1,52 1,75 1,65

TDEOHDXODOHXOUWGKFWLRQ PDIQpWLTXH LOWHUQH VHORQ OH FF

2Q0 REVHUYH XQH VXUHVWLPDWLRQ GH OTLQGXFWLRQ PDJ
modele simplifié. Cependant, un temps de calcul de plus de 50 mpauesin seul calcul
PDIJQpWRVWDWLTXH HVW GYXQH PDQLqUH JpQpUDOH LQFF
basé sur un couplage faible (la convergence nécessitant plusieurs itérations du modéle a chaque

point de fonctionnement).

Méme si le modele FENMhagnétostatique offre une résolution tredcige des relatns de
Maxwell, son principal inconvénient est le temps de calcul tres long de résolution de ces
équations dans tout le domaine magnétique. Le temps de calcul du modele magnétostatique est
crucial car il doit étre utilisé dans chaque boucle du processus de calcul itératif jusqu'a la
convergence de l'analyse multiphysique, ce qui nécessite un tres grand nombre d'appels du

modeéle FEM magnétostatique pour chaque point de fonctionnement.
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2.3.3 Modélisation magnétostatique seraanalytique par réseau de

réluctances

Le modéle magnétostatique décrit d@ prenant un temps de simulation important,

celuici sera naturellement amplifié avec la succession des cycles, rdad@&solution du

probleme multiphysique extrémement colteuse en temps de calcul. Ainsi, pour le module de
calcul magnétostatique, nous avons opté pour un modeleasaigtique afin de calculer le

champ magnétique dans le régénérateur. Nous pourrorss gtéce a ce modele, calculer
OYLQGXFWLRQ PDJQpWLTXH HW OH FKDPS PDJQpWLTXH LQ\
UpVROXWLRQ EHDXFRXS SOXV UDSLGH TXY{DYHF OH PRGqOl
rendant compte de la distribution hétérogenelthmp magnétique dans le régénérateur et de

son évolution durant le cycle AMR.

Ce modeéle semanalytique correspond donc a la modélisation particuliéere du banc
expérimental réalisé au sein du département Energie du laboratoire FEW [@urez.ll :

Il est important d'estimer I'amplitude de la distribution du champ magnétique a l'intérieur du
régénérateur, en tenant compte du comportementlim@aire, a la fois du circuit

ferromagnétique externe et du matériau ferromagnétigife act

JLIXUH 3URW RIS SUIL PHIN2 BD DY HID X BYW UH
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2.3.3.1Dépendance nelinéaire du circuit ferromagnétigue externe

La premiere caractéristique de notre modele saralytique est de prendem compte le
comportement natinéaire entre la force magnétomotrice du circuit ferromagnétique externe
et le flux magnétique qui traverse le circuit ferromagnétique du banc d'essai. Cette dépendance
HVW DQDO\VpH DX PR\HQ GH P HuWxXtdHiagrdtBpeldafrsHEMMERIOHY G
vide. Le schéma de calcul est affiché s{Fitaure2.12

J)LIXUH 6FKpBBH FDOFIR® GM BDUFXLW IHUURPDJQEGMLTXH DYHF

Dans un premier temps, la force magnétomotrice (fmm) du circuit ferromagn&tigue

TXH OfRQ SHXW pJDeddibR Faynétidud S HQHY @& VW FDOFXOpH /1
magnétique de l'entrefer centBalest précisément mesurée au niveau deVdnHIHU YLGH j Of
GIXQ JDXVVPgQWUH GH W\SH 7|Figurg2.1f RduPude DtendrtérdQ vélwamt O D
circulant dans les bobines allant de 0 a 55 A par pas de 5 A, conduisant au flux magnétique de
I'entrefer central)o >:E@ GRQQp SDU OfLQWpJUDW LB Qr e @QTLQGXF
section d'entrefer associ€e= 90 x 50 mm (partie rouge sur IgBigure2.13|et[Figure 2.14).
Plusieurs mesures a différentes losddaD WLRQV DX QLYHDX GH OfHQWUHIHU F
RQW PRQWUpPVY XQH FHUWDLQH KRPRJpQpdWp GHV YDOHXUV

soit (2.1)
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JLIXUH 'LVFUpWLVDWLRQ VSDWLDO KH G W WPHRHOU BB HGEDL POXYIWG D

JLIXUH OHVXUHV H[SpU YIPGI@XNEMAHRY GHD DQ pW L T X H
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De la, la réluctance de I'entrefer total est calculée sBlghbH[SUHV VLR Q HQ FRQ

flux de fuite entre les pbles magnétiques a l'extérieur de l'entrefer rectangulaire central

(entrefers trapézoidaux extes) représentés suffaure2.13)).

(2.2)

ol Lj et Sjsont la longueur et la section dej'f&"® parmin subdivisions de la zone de flux de

fuite trapézoidale symétrique (un exemple de segmentatiomave est présenté en bleu sur
Ia@. A cet effet, nous mettons enpDFH XQ V\VWqPH GH GpFRXSDJ
supérieur en un nombre croissant de réluctances rectangulaires paralléles, de largeur
pPOpPHQWDLUH GpFURLVVDQWH MXVTXYTj] REWHQLU XQH YDO

obtenue a partir de= 50 sibdivisions avec une réluctance totRle= 3713615 H-.

3RXU YpULILHU HW FRQILUPHU OYH[LVWHQFH GH IXLWHYV
externes, nous avons utilisé le logiciel Flux@[afin de visualiser les isolignes de potentiel
vecteur du champmmagnétique du dispositif siml1lléigure2.15 . On observe quelques lignes de

potentiel vecteur (Wb/m) qui ne se referment pas sur le circuit ferromagnétique, ce qui met en
évidence les fuites magnétiques du dispositif. llesttla TXTLO HVW LQGLVSHQVDE
compte ces parties présentant un flux magnétique non négligeable.
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JLIXUH /LJQHV GH FKDPS PDJQEVBIXTER QRRRD J)@PWRFDORULTX

/TLQ G XFW LiBuU@ BPdD h@¢eW/ de I'entrefer trapézoidal externe a été mesurée et

estimée linéairement le long des 50 subdivisions (les inductions magnétiques mesurées pour

j = 1,n/2 etn sont représentées sur

Ragure 2.14)

. Le flux magrétique dans I'ensemble de

'entrefer vide)wt >:E@ V H[SULPH DORUV VHORQ OfpTXDWLRQ

(2.3)

La valeur de la force magnétomotrice (fmm) de I'entrefer Miae (équation 2.4) obtenue a

l'aide de cette méthode expérimentale et coégparla valeur calculée par FEM conduit a une

différence relative de 1 % :

(2.4)

Un schéma de circuit équivalent avec un entrefer vide est représ@' aren.16| montrant

la relation entre la force magnétomog globale égale Rl, la force magnétomotrice du circuit

ferromagnétique et la force magnétomotrice de I'entrefer vide.

77



Modélisation magnétostatique

J)LIXUH 6FKpPD pTXLYDOHR®WWSHUIRH W DRPVGX ETXH X LMQVWWHRIRIRC
YLGH

Par conséquent, la force magnétomottiggea travers le circuit ferromagnétique peut étre
déduite de la loi de tension équivalente de Kirch /I DIJDVVH@ GDQV OH FDV (
magnétique (2.5), oliest l'intensité du courant électrique circulant dans les bobirgdeet
nombre de spireg-igure2.17) :

(2.5)

La dépendanctmre HQ | R Q F WoLeRt@bt@rnde en évaluant (2.5) pouremsemble de
données expérimentales des incréments de colurdtibterpolation peut étre utilisée pour
FDUWRJUD S KL H Uni@ko@aiS EbQ & Ia Hependatbge -to).
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JLIXUH 2EWH@QWHROD IRUFH PDJQpWRPRWULFH GX FLUFXLW

6L QRXV REVHUYRQV DYHF SUpFLVLRQ OfpYROXWLRQ G

ferromagnétiqueFqure2.18r, une certaine saturation du circuit ferromagnétique estifiddxhd

pour un flux supérieur a 6,5.2Weber (Wb).

JLIXUH 6DW X UDRXILR QD- ki8N RHEWHQ B I VAI\RALL TXHP HQW

1RXV SRXYRQV PDLQWHQDQW DQDO\WVHU OJH[DFWLWXGH G

des résultats obtenus avec le logiciel FlugBPour cela, nous tragons un chemin moyen (ligne
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Figure2.19
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DX F°XU GX V\VWgPH W{OHV GH IHU HW QRXV FC

du circuit ferromagnétiqu8mre (ligne rougeFigureZ.lgr en effectuant une intégration sur la
OLJQH j OYDL G R.6.MoGspouiosegament obtenir la force magnétomotrice de
OYHQWUH I H UnliyeWdat¢r-Qure2 IS HHW pJDOHPHQW GH OUYd QWUHIH

(ligne blet

FigureZ.lQ'.

(2.6)

(Q UpDOLVDQW PDLQWHQDQW XQH LQWpJUDWLRQ VXU OD
OTHQWUHIHU VXSpULHXU QRXV SRXYRQV REWHQLU OH 10X
PDJQPWLTXH GDQV OfJHQVHPEOH2G@H OfHQWUHIHU VHORQ OL

2.7)

JLIXUH ORGgOH VRXV )GX|IpUSMDMPHY GHV WHQVLRQV PDJ
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La concordance entre les valeurs obtenues sous Flux3DO et celles obtenues semi
analytiqcuement peut alors étre étudiée pour confirmer la validité de notre démarche.
Pour mener la comparaison entre les calculs du flux magnétique par modedmabptigue

et par FEM, le graphe présentant les courbes obtenues avec le logiciel Flux3D© eserxposeé

Figure2.20lcomme il a été fait précédemment avec le calcul -semaiytique. Il y est présenté

le flux magnétique total généré en fonction de la force magnétomotrice du circuit
ferromagnétiqueUmre, de la force magnétomotrice Hi O T H QUAbU&t Ide Ua force
magnétomotrice globald.l par sommation des deux autres forces magnétomotrices. On peut
observer la forte similitude entre les résultats du modéle-aeatytique et ceux de Flux8D

A noter que les calculs réalisés souaxBD© donnent une force magnétomotrice globale
légerement inférieure M.l (17950 A au lieu de 18000 A pour un courant de 50 A), ce qui peut
VIH[SOLTXHU SDU OHV IXLWHYV PDIJQpWLTXHV DX QLYHDX GF

JLIXUH )OX[ WRWDO HQ IRQFWLRQ GH OD IRUFH PDJQpWR

Comme dans le premier cas, il est intéressant de rechercher la force magnétomotrice du
FLUFXLW IHUURPDJQpWLTXH HW VD VDV\/]EU/!DJV@' BE2)SDUWLU

On peut observer un ordre de grandeur similaire, méme si quelques différences peuvent étre

observées (flux légerement plus élevé pour une méme force magnétomotrice et montée moins
rapide aux faiblescouranBYHF )OX[ '« &HV OpJqUHV GLIIpPUHQFHV SHX
prise en compte des effets 3D du circuit ferromagnétique par Flux3D©, le modéle semi
DOQDO\WLTXH pWDQW TXDQW j OXL OLPLWp SDU OD PHVXUH (
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corDQW GDQV OHV ERELQHV 'H SOXV OHV IXLWHV PDJQpWL
pJDOHPHQW HQ SDUWLH UHVSRQVDEOHY GH FHWWH GLIIpUH
précise par FEM. Enfin, la précision des mesures expérimentaldsxdmégnétique est
FRQGLWLRQQpH SDU OfLQFH Byvdt wWipitHoradinéntls B Bandelde V \
Hall (5%). On pourra cependant considérer cette différence comme tres faible (environ 2% sur

la valeur du flux).

JLIXUH 9LVXDOLVDWLRQ GH &)Y REWHDX HRED §R)X U

De maniére générale, nous pouvons observer une concordance certaine entre la valeur de la
force magnétomotrice du circuit ferromagnétidlig-e obtenue analytiquement a partir de la
PHVXUH H[SPpULPHQWDOH G ét D/l abhdeiruie/daRsiniFaboh@Ip@DeT X H

'DQV FHWWH SUHPLqUH SDUWLH LO pWDLW-anXiHigu&/ LRQ G
basé sur le calcul de la force magnétomotrice du circuit ferromagnétigues allons nous
concentrer par la suite &8 OTHQWUHIHU GDQV OHTXHO VRQW LQVpUp
(introduction du régénérateur magnétocalorique).
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2.3.3.2Calcul de la distribution du flux magnétique dans le régénérateur

Nous considérons maintenant le matériau magnétocalorique (gad®linju OTLQWpULHXU
OTHQWUHIHU TXH QRXV UHSUpVHQWRQV SDU XQ UpVHDX GH

de reluctances ont été utilisés dans la modélisation de machines électriques mais rarement dans

le domaine de la réfrigération magnétiquesulement|[140]| Vuarnoz, €{34]| Dai] y font

référence dans la littérature.

Pour réaliser notre modeéle, nous avons procédé en différentes; étapeavons commencé
SDU XQ EORF RRARFXGDWWGCHIODQWEWUHIHU FHQWUDO SXLV QR
bloc en question, pour terminer par 14 plagues de gadolinium comme prévu dans le régénérateur
du banc magnétocalorique, ceci pour simplifier le modéle de départ et le complexifier
proggHVVLYHPHQW SDU OD VXLWH MXVTXYj] DERXWLU DX PF
réellement mis en place. Méme si nous présentons ici seulement le modéle final, la réalisation
de ce modele a nécessité pour chaque cas de calculer le flux magnétiglaepdatis air et
GDQV OD SDUWLH JDGROLQLXP SRXU REWHQLU OHV YDOH

différentes forces magnétomotrices (en rapport avec le courant circulant dans les bobines).

Dans cette deuxieme étape, nous analysons la distribdtidiux magnétique dans les
plagues de régénérateur AMR pour une distribution de température inhomogéne. La
GLVWULEXWLRQ GH OB Le3tGupposée Rrformb dapp ahdglietéme(it=
1 aNs) de chaque plaque(k = 1 aNp) et calculéadans le régénérateur discrétisé en fonction
du courant circulant dans les bobines et de la distribution de température tinthedes le
régénérateur. Cette étape considere le comportement magnétique du circuit ferromagnétique
UmFe -tof) Obtenue précédement et représentée s@

Le schéma du circuit équivalent de I'entrefer avec des plaques Gd est expigsée@r2?2
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JLIXUH 6FKPPGX FLUFXLW fpD¥LFVD ORIV BBHWODYHF SODTXHV GH
GHOWUHIHU

Le circuit en sérigarallele dépendant de la fmiI} générée par les bobines implique la
prise en compte du comportement non linébligge -twr) du circuit ferromagnétique externe,
de la dépendance no®@ L Q p RRUKEH k}-de chaque élément discrétesgdu régénérateur et
GHV UpOXFWDQFHV GHV UpJLRQV GYfDLU 1RXV SRXYRQV GL
régiondanslentrdiU FRUUHVSRQGDQW DX hXrhaverbla @lostahé®X H H[WH L
et un ensemble de régioNs\s situées bordant les deux sections extréenestensxde chaque
plaque, de réluctances identiqiRgcomme le montre @.

Puisque la températur&x de chaque élémerdx est connue, la courbB;x(Hix) est
déterminée par l'approximation des courbes caractéristiques MCM expéerimB(ital€spour
T = Tix. Ceci permet de calculer la distribution spatide la caractéristiquémcdix -ik), €n
utilisant les équations (2.8) et (2.9), 8uest la section de I'élémentl éa largeur de I'élément.
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(2.8)

(2.9)

La fmm Umcdix de chaque élément, en série avec deux réluctdcemnduit ala fmm
globaleUpo GH O HQWUHIHU HQaltR@RBWERGEGX 10X] -

(2.10)

JLIXUH 9XH ' GHQ@®WUHIHU DYHF TXHOTXHV SODTXHV GH JI

Afin d'identifier la distribution du flux magnétique dans l'air de I'entrefer, il est nécessaire
de calculer la réluctance équivale®@ DYHF OfpTXDWLRQ
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(2.11)

ou Rk est la réluctance de l'espace d'air parallélépipédique traversé par le flogtiozeg
traversant la section transvers8lele la plaqué de Gd.

6L QRXV GpWDLOORQV OfHQVHPEOH GHV UpOXFWDQFHV G

GH FDOFXOHU OD UpOXFWDQFH pTXLYDOHQWH Gkel®@D SDUW
partie «entrefer externe reste inchangée par rapport a la situation précédente (entrefer vide).
,O IDXW GDQV XQ SUHPLHU WHPSV GpFRPSRVHU OTHQWUHIH
SDUDOOQgOH HQ XWLOLVDQWIe@d’Iﬁéré\hEmF@J\r/&ZIMqF@d}éﬂ.QﬁwuHIHU |
SRXU REVHUYHU HW H[SULPHU OHV GLIIpUHQWHY UpOXFWDC(
visibilité la|Figure2.26| la moité dH OfHQWUHIHU HVW H[SRVp V\PpWULH

JLIXUH 9XH GH FHMQIWEH IGBIU $[H ;<
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JLIXUH 9XH GH KBOOQW GHIIKOU  $[H ;=

JLIXUH 9XH GH IIHFOHWRHHIBHU DYHF XQ D[H GH V\PpWULH $
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1RXV SRXYRQV DLQVL FDOFXOHU OD UpOXFWDQF¢ pTXLYD!
GHVVRXV SDU OfpTXDWLRQ

(2.12)

Le flux magnétique de I'espacement de I'air au niveau de I'entrefer est calculé par (2.13), en
tenant compte de la dépendance linéaire du flux magnétique dans I'entrefer :

(2.13)

&HFL FRQGXLW j OD IRQEWLIR QuxGH ©DE@EWDUH IHW OREDO (
fonction de la fmm totale de I'entrefer incluant le régénératen).( Pour une force
magnétomotrice donnég, le flux magnétique global est obtenu en additionnant tous les flux
GHV pO pRaverW Wux magnétiqueair de I'entrefer (2.14) et visualisablgleigure2.27

(2.14)

JLIXUH 5pVXOWDW\ODYXIFV G HMHW@NEBQ/UO
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Il nous reste a réaliser la cadd D SKLl) de-la force magnétomotrice totale
correspondant a un flux magnétique total, en ajoutant la force magnétomotrice dans I'entrefer
JOREDO REWHQXH SDU OfL@WHGSROPIWXRP LROM.HESYH GHQYV
obtenu par interRODWLRQ GH , SRXU XQH VpULH GH GRQQpHV GX
valeur maximale, selon la loi de Kirchhoff pour un circuit magnétique (2.15) et observable avec
laFigure2.28|:

(2.15)

JLIXUH 2EWHQWLRQ GH 1, j SDUWLU GHV IRHBNHR FPDIQYWARPRIW U L
GHQWUHIHU DYHF JDGROLQLXP

En résumé, l'algorithme proposé contient plusieurs-Bmaions considérant les non

linéarités das les matériaux magnétiques actifs (plaques Gd, circuit ferromagnétique). Dans le

Tableau2.2| nous observons le schéma complet de l'algorithme. Les différentes étapes sont

exposeées en détail, et deux calculs préliminaires saespaires :
- GpSHQGDQFH GX FLUFXLW |HUWANIRPDIQPWLTXH H[WHUQH
- UpOXFWDQRHeVRGH OfDLU
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'RQQpPHV GTHOWUpPHV

&DUW R JU D8Xd, Hq @) a (2.10)

a) 2EWHQWLRQ GHV IRQFWLRQV GTLQWHUBR)Q pow lchaque
élémentg «.

b) TransformeB(H)ix en fonction interpolation flux mmé;(Umcdix) £EQ (2.8) and (2.9)

¢) Transformer la variabl&mcq €n fonction déJy +Eq (2.10)

Prise en compte de la dépendancelimdaire du flux magnétiquea(Uw) GDQV O THEQ
(2.13)

&DUWRJIUDSKLH GX |0 Xfo(URREDQ.1®H OTHQWUHIHU

Calcul de la cartographié¢ ;- zEq (2.15)

f Z ... — Zfminttafafe - o pour un courant donrié

2EWHQWLRQ GH O DUJ& iBdrpalafid-te W(Wkt) H U

Obtention du flux magnétique; « traversant chaque élément par interpolation géJmo)

Obtention de la fmmMUmcdix de chaque élément avec la dépendane@)mcadik)

2EWHQWLRQ GH OfL QG X BWwdL Gu@ha&nijpdaQrewdLeTinkdinki, (QievVaHad @ k
élément

7DEOHD¥OJRULWKPH FRPSOHW GX PRGQqPB HFMWYRDXP®I W pIDYXHRV ¢
GH JDGROLQLXP

2.3.3.3Courbes caractéristigues du matériau magnétogat: gadolinium

Afin de réaliser le calcul de flux magnétique du matériau en connaissant la température de
chaque élément du matériau, on utilise les couBag$lint, Tint) Obtenues a partir de données
expérimentales communiquées par des laborateipartenaires>, que ce soit le G2ELab de
Grenoble|[67]| KedousLebouc] ou le DTU au Danema(i2p]| Bjark].

En effet, plusieurs laboratoires dans le monderéalisédes mesures expérimentabiess
FRXUEHV GY{DLPDQWDWLRQ GX PDWpULDX OH SOXV XWLO
magneétique: le gadolinium. Une montée du champ magnétique par petits incréments est
DSSOLTXpH DX PDWpULDX j WHPSpUDWXUH \4\eé h&énxhtV pH HC
j OYDLGH GYXQ PDIJQpWRPgQWUH HQ IRQFWLRQ GH OD WHPSp
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- SDUWLU GH FHV GRQQpHV LO SHXW rWUH H[WUDLW G

magnétique internelinn >$ P@ HW OfLQGXFW ke BdJTPparl€3 peltioms{(H16)Q WH U Q
et (2.17).

(2.16)

(2.17)

&RPPH H[SRVp GDQV OfpT X DiwstimiQpedsapl€& gk €h compte
le champ démagnétisaty du matériau. Ce champ démagnétisant estntant pris en
considération dans la littérature, mais de nombreux chercheurs ont exprimé le facteur

démagnétisant pour différentes formes de matérii@b} [Bagnéres] eﬁzg] Chen]. Ainsi, le

champ démagnétisant dépend du facteur démagnétitasdlculé a partir des dimensions du
PDWpULDX HW GH O RUGBQW DWHR @ DGH WH@MAar@éhil ¥n GLP HQ

effet, chaque moment magnétique du matéaatisoumis au champ magnétique extérieur

appliqué mais aussi au champ magnétique des moments magnétiques avoisinant le moment en

guestion|[25]| Brissonneau].

6XU QRWUH EDQF GH WHVW DYHF O {XWWnioaslavdbaicaleu@ GH SC
TXYXQH RULHQWDWLRQ SDUDOOQgOH GH OD SODTXH SDU U
LPSOLTXH XQH SHUWH GTH[FLWDWLRQ PDJQpWLTXH GH VI
orientation perpendiculaire impliquerait une perte de 88PHdFLWDWLRQ PDJQpWLTXE

Visualisons efFigure2.29| O TH Q V H P E O HBig(Hiy, T-dbténui&sHh\partir des données

expérimentales du laboratoire G2ELab auxquels le champ démagnétisant de notre systeme a

été pris en compte.
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JLIXUH &RXUEbWo# GX JDGROLQLXP j SDUWLU GHV(/®BEQQpPHV HJ

Les mesures sont généralement effectuées avec un pas de 2 K et 20 points de mesures sont
réalisés pour chagutempérature. On peut observer un nombre de points assez restreint qui

pourrait impliquer des approximations lors des différents calculs.

Comme il a été dit précédemment, le laboratoire FEMBITQlispose également des données

expérimentales en fonction etempératur@d du gadolinium fournis par le DTU, dont on peut

visualiser efFigure2.30lun exemple de courbé&n(Hint, T) obtenues dans les conditions de

notre systeme.
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JLIXUH &RXUEbWo# GX JDGROLQLXP j SDUWLU GHV GRQQpPHV H

On peut voir que méme si la tendance et les valeurs sont similaires entre les données
expérimentales dedeux laboratoireda quantité de point permettant de défilsircourbe
Bint(Hint) €n fonction de la température est bien plus importante en ce qui concerne les données
du DTU. En effet, les mesures sont réalisées par pas de 1 K avec 320 points de mesures pour
FKDTXH WHPSpUDWXUH 3RXU X &Hffiehd le@F@uie3tHquy leg LEL O L W

températures entre 270 K et 320 K par pas de 5 K (espacement entre deux points de mesure tres

petits).

La définition des courbes est par conséquent, bien plus précise, ce qui aboutit a des calculs
GIXQH SOXV JUDQGH H[IDFWLWXGH HQ XWLOLVDQW FHV GRC
LPSRUWDQW D SX rWUH FRQVWDWp FTHVW SRXUTXRL QRXV
un nombre de point moins important (25 points pour chaque temrabais avec une
distribution différenténombre de points important sur la montée et le coude ; nombre de points

moins important sur la partie linéaire). Observons un exemp|IEigmne 2.31{ des courbes

réparties toujours par pds 5 K.
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JLIXUH &RXUEWW W@ GX JDGROLQLXP LVVXHV GHV GRQQpH

Ainsi, ces courbes seront utilisées pour chaque élément en fonction de la température de
celurFL SHUPHW Wi Q famiGedd ® WCpREW p Ui V4 TpEUd dhague élément

du régénérateur discrétisé

2334, QWHUSUpWDWLRQ JUDSKLTXH GH OTDOJRULWKPH

Ensuite, dans ces conditions, une série d'interpolations doit étre effectuée pour obtenir les
valeurs du champ ngaétique internesBix et Hix de chaque élément du matériau
magnétocaloriquel.es interpolations linéaires réalisées, sont basées sur une triangularisation
GHV GRQQpHYVY GIHQWUpPpH SDU O 1Di6]) BaberWhe Hte@pblatibK XO O H\
OLQpDLUH GH W\SH EDU\FHQWULTXH HVW HIITHFWXpH VXU FK

Cet enchainement d'interpolations est décritessous

-OH IOX[ PDIQpWLTXH JeREdraé & partd qutQuydrdandd ledbobines
(par conséquerntll représentés p® en|Figure232l HW GH OD FRUOWARGSYRASKLH -
premiere interpolation peut étre effieée (étape dans lgTableau2.2|et affichée efFigure

2.32).
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JLIXUH  QWHUSRODWLRQ SRXU REWHQWQOWHJHOND PDJQpWL

- la secode interpolation (illustrée gRigure 2.33) est effectuée pour obtenir la fmm de
OTHQWRMHIKIU GpSHQG GiUno DFRRIXIHE/IS RQ G Dle|V\ab§eaﬂmoeWDS H
utilisant les valeurs du luP DIJQpWLTXH GH OfHQWUHIHU REWHQXHV D)

(représentés p&ren Figure2.33r ;

JLIXUH ,QWHUSR O DREMVRIQQS\RORDAGH OD IPP 8
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- I'interpolationsuivante vise a obtenir le flux magnétique dans chaque élément en utilisant

la fmm calculée précédemment (représentée@ maiFigure2.34). A cet effet, il est nécessaire

d'utiliser la courbe reliant le flux magnétique du segnetria fmm de I'entrefer puisque la

dépendance-ix(Umo) est connue pour chaque élémexnt (étape du [Tableau 2.2 et

interpolation efFigure2.34) ;

JLIXUH  QWHUSRODWLRQ SRXU OH FDOFXO GX IOX[ PDJQpW

- la derniére interpolation est réalisée pour obtenir la fmm de chaque élément, qui dépend de
la courbe-i(Umcdixk FRUUHV SRQ G D dang Iqa‘l’zﬁblﬂmﬂ@|t$ibible elFigure2.35
HQ XWLOLVDQW OHV YDOHXUV GX IOX[ PDJQpWLTXH GH

I'interpolation précédente (représentées®panFigure2.35).
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JLIXUH ,QWHUSRODWLRQ SRXU REWHQLU OD IPP GH FKI

/| XOWLPH pWDSH FRQVLVWH | REW HEx\(@er{Filré2G6

KFWLRQ PD

champ magnétique interikx (® erlFigure2.36) de chaque élément, en divisant respectivement
-ik et Umad ik par la sectior§k et la longueut (voir exemple sur IEigure2.36 . La courbe

-ik(Umadi® pour une température donnée est atorsmue pour chaque élémenten fonction

des différents courants circulant dans les bobinest[®0 A, pas de 5 A]. Ainsi, les

caractéristiques du matériau magnétocalorique (Gd dans notre cas) sont obtenues apres la

résolution du script (programme) adoppé en langage Python.

JLIXUH ,QGXFWLRQ PDJQpWLTXH HW FKOORRFP ROWQ PWINT XH LQ'
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Pour une simulation de référence (les détails seront exposés dans le chapitre 3), nous avons
corstaté une concordance des résultats obtenus par FEM et par le modé&lradgtigue. Une
premiére version de notre modele a été présentée lors de la septieme conférence internationale

sur la réfrigération magnétique a température ambiante Therm@gg@Yll Plait].

Si nous supposons la résolution par FEM comme étant la référence et donc fournissant une
HVWLPDWLRQ H[DFWH GHV YDOHXUV GYLQGXFWLRQ PDJQpW
trouvons une différence entre la reg@n magnétostatique par FEM (Flux3D®©) et la résolution
magnétostatique par le modéle semalytique inférieure a 3 $ILQ GIREWHQLU
caractéristiques magnétiques du gadolinium pour une méme discrétisation du régénérateur,
selon un courant allant dea 50A par pas de & permettant de créer un champ magnétique
maximum de 1T, le temps de résolution en utilisant le logiciel FI@x88&t de 50 minutes alors
que le modéle semMD QDO\WLTXH QYD EHVRLQ TXH GH VHFRQGHYV
résultatsGH FKDPS HW GYLQGXFWLRQ PDJQpWLTXH LQWHUQH G»

Une validation numérigue de notre modéle magnétostatique a réseau de reluctances a été

effectuée et publiég100]| Plait]. Il est nécessaire de détailler les résultaist en comparant
OH WHPSV GH UpVROXWLRQ VHORQ OH PRGQgQOH XWLOLVp /1
Chapitre 3.

/IYNREMHFWLI GH GpSDUW FRQFHUQDQW OH:RRegOdé¢ PDJIQp
résolution est trés faible, avec uSeUp FLVLRQ GH UpVXOWDWY WRXW j IDLW
SUHPLHU PRGgOH OHV YDOHXUV GTLQGXFWLRQ PDJQpWL
connues nous poursuivons la mise en place du modele multiphysigque dont la deuxieme phase

est la mise en pt& du modéle magnétocalorique.
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2.4 Modélisation magnétocalorique

La modélisation magnétocalorique intégre plusieurs calculs, notamment la densité de
SXLVVDQFH PDIQpWRFDORULTXH HW OYDLPDQWDWLRQ 'pW
valeurs TLQGXFWLRQ PDJQpWLTXH HW GH FKDPS PDJQpWLTXH
indispensables aux différents calculs du modele magnétocalorique.

2.4.1 Densité de puissance magnétocalorique

La modélisation magnétocalorique consiste en particulier a calaudensité de puissance
thermique produite par effet magnétocalorique pendant les variations du champ magnétique
interne du matériau. En effet, la densité volumique de puissance thermique générée dépend de
OD WHPSpUDWXUH GH OD FRBO)DR& hapdddu\aiarin& ¢onSahDet D Q W D W
OD YLWHVVH GH YDULDWLRQ GX FKDPS PDIJQpWLTXH LQWHU

(2.18)

$LQVL ORUVTXH OH FKDPS PDJQpWLTXH FURVW OD Gpl
température, enonsidérant un champ magnétigdeonstant, est négative ce qui aboutit sur
une puissance magnétocalorique produite posiivertiori, un champ magnétique décroissant

engendre une puissance magnétocalorique produite négative.

'DQV OH EXW Giduenémt Rartiehs@EXde puissance a chaque pas de temps, une

discrétisation temporelle est effectuée et le terme sourest pris en compte de fagon

séquentielle ainsi la valeur locale de la puissance magnétocalorique produiteaifdu
WHPSV HVW REWHQXH j FKDTXH Q°XG GX UpJpQpUDWHXU

(2.19)

ou est caractéristique du matériau magnétocalorique utilisé.
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2.4.2 Influence de la température sur le comportement magnétique du

matériau

2.4.2.1MéthodeGTHVWLPDWLRQ

'‘DQV OD PRGpOLVDWLRQ PXOWLSK\VLTXH GH GiRH:plULIpUL
pour une températuredonnée qui est utilisée pour le modéle magnétostatiquime, apres
une résolution semanalytique ou numérique du ptélme magnétostatique, on obtient la
distribution du flux magnétique (calcul &etH pour tout point du domaine). Par la suite, on
SHXW HVWLPH W e fobdtiéh Dt WdeRédx manieres différentes dans chaque

élément de la discrétisati :

- VRLW j SDUWLU GHV NMRUTEHDTO D LIP@ GQWREW.IRQLU OYDLPD
courbes sont interpolées en fonction du champ magnétique interne et de la température de
FKDTXH pOpPHQW OD PpWKRGH G Tutifs@eldans B gatayvdpReQ HV W
2.3.1.;

- soit en utilisant les caractéristiqguBs: et Hint découlant de la résolution magnétostatique.
En effet, une fois la résolution se@ QD O\WLTXH HIIHFWXpH OfDLPDQWD
SDUWLU GHV YROQHRDVOQEWLAXKFWQ UpVROYDQW OfpTXD\

élément de la discrétisation du régénérateur.

(2.20)

&HWWH VHFRQGH PpWKRGH VHUD XWLOLVpH SXLVTXTHOO
YDOHXU GIDLPDQWDWDLRE®\BH XCHS WIFOAMKUWXREWHQXHYV GTL
magnétique interne a partir des courlBegHint, T) du matériau magnétocalorique, tout en

présentant un temps de calcul réduit par rapport a une nouvelle interpolation de données.
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2.4.2.2Cas du gadolinion

Le matériau utilisé dans ces travaux de thése est le gadolinium. Ce matériau présente
OYDYDQWDJH GYDYRLU XQH WHPSpUDWXUH GH &bt H SURF
aux alentours de 293K. Le laboratoire dispose de plusieurs courbes tstrqoes du matériau
B(H, T) ou encoreM(H, T), qui ont été réalisées au sein de différents laboratoires
« collaborateurs> que ce soit le G2ELab de Grenoljie7]| KedousLebouc] ou le DTU au
Danemark{[20]{ Bjark].

&RPPH H[SRVp SUpFpGHPPHQW HW QR WBtiheishensable @QV O fp
prendre en compte le champ démagnétidgdntdu matériau. Visualisons e¢Rigure 2.37,
OfHQVHPEOH GHV FRMUik A\ob@&Aued PHaifr\ied tohriée€3d expérimentales

du laboratoirég52ELab auxquels le champ démagnétisant de notre systeme a été pris en compte

afin de calculete champ magnétique interh:.

JLIXUH &RXUEHMW +GX JDGROLQLXP j SDUWLU GHV(/I®BEQQpPHV H]
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Comme pour les courbes de dépendaBgéHin, T), un nombre de points spécifique des

courbes est conservé concernant les données du DTU. Observons un exgigpte288/des

courbes réparties toujours par pas de 5 K pour une meilleure visibilité.

JLIXUH &RXUEHWWI +GX JDGROLQLXP j SDUWLU GHV GRQQpHV H

LescolEHV SUpFpGHPPHQW H[SRVpV SHUPHWWHQW GH PHW
de points limité pour chaque température des données du G2Ebale 2.37). En effet, la
SHQWH GIDLPDQWDWLRQ DX[ FKD RethpérbuteEeD bl M VYISO XW Ul
pas linéaire, conduisant a une mauvaise précision dGf§iX Q QiRshffisdriide points dans

cette partie de courbe (température inférieure a 290 K).

Ainsi nous allons exclusivement travailler avec les données du [ les travaux de
WKgVH 'DQV XQ SUHPLHU WHPSV FHV FRXUEHVY QH VHURQW
matériau comme il a été dit précédemmgrependant, ces courbes ont été utilisées pour

confirmer nos résultats de simulations.
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2.4.3 Influ ence de la température et du champ magnétique sur la capacité

thermique du matériau

2.4.3.1Description

La capacité thermique est la grandeur permettant de quantifier la possibilité au matériau en

guestion, d'absorber ou de restituer de chaeuwours d'une @nsformation pendant laquelle

sg températur':xvarie.

/D FDSDFLWp WKHUPLTXH GTXQ FRI®V K'XUs HOWRR KRR Q ML

les différents éléments du tahblepériodique pris dans leétat standarndie référence a une

température d&5 °C et une pression de 100 kPa, la valeur extréme est obtenue pour le

gadolinium avec 37,03mol’ K'.
Il a été démontré que pour les matériaux ferromagnétiques, la capacité thermique varie trés
fortement avec la température le champ magnétique autour du point de Curie (transition critique

duZ™RUGUH GT(KUHQIHVW HQW U Her@mMagnptiiud Wivhassbdu)D P D J Q p W L

2.4.3.2Cas du gadolinium

Les mesures expérimentales de la capacité calorifigue du gadolinium utilisées dans les
VLPXODWLRQV QXPpULTXHVY GH QRV PRGgOHV PDJBPIWRFDOF
'DQINRY@ 'fDSUgV FHWWH SXEOLFDWLRQ OHV HVVDLV VR

minimiser les échanges de chaleur avec le milieu extérieur et dans une plage de température

variant de 0 K a 350 K, pour des valeurs de champ magnétiqugwpge 0 T,2T,5T, 75T

et 10 T. Les résultats publiés par Dankov sont reprodykgere2.39/ou la capacité thermique

molaireCpm est exprimée en J mbK™,
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JLIXUH &RXUEHMGEH RGROLQLXP FRPPK@GE¥TKPBEW BDOL@ 'DQ

Dans ces travaux de thése, comme nous travaillons avec un champ magnétique généré de 1
T, nous effectuons une interpolation numérique degivaUV H[SpULPHQWDOHYV DILQ
courbes de capacité thermique du gadolinium pour des champs magnétiquesTpdr s
de 0,5 Tpour des températures comprises entre 270 K et 32@¥C, sontexprimées en J
kg! K en connaissant la masselai® du gadolinium (0,15725 kg m9l A chaque point de

discrétisation,C, est déterminé par interpolation a 2 dimensions (en fonction du champ

magnétique et de la température du matériau), ce qui conduit aux courbes obser@ en
2.40

J)LIXUH &DSDFLWp WKHUPLTXH PDVVLTXH GX JDGROL(
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2.5 Modélisation thermo-fluidique

,O HVW TXHVWLRQ GDQV XQ SUHPLHU WHPSV GH ELHQ (
désaimantatiorG{XQH SDUW GHV SKDVHV GfpFRXOHPHQW IOXLGLT

un premier temps le modéle thermique résolu lors des phases aimantation / désaimantation et

le calcul du gradient thermique généré.

251 3KDVHV GYDLPDQWDWLRQ GpVDLPDQWDWLRC

Lors de la montée et de la descente du champ magnétique appliqué aux matériaux, le gradient

de température est calculé de maniere samalytique. Les différents calculs des précédents

modeles sont nécessaires (champ magnétique interne, densité de puisgaratecalorique,

DLPDQWDWLRQ FDSDFLWp WKHUPLTXH«

Pendant les deux phases aimantation / désaimantation rapides du cycle AMR, le fluide est
VXSSRVp VWDWLTXH GH VRUWH TXH OfRQ SHXW QpJOLJHU

gadolinium; la vaiation élémentaire de la température en chaque point a I'intérieur du matériau

magnétique (Gd) est donc obtenue a partir du bilan thermique (2.21)

(2.21)

ol est la densité volumique de puissance générée paneftgtétocalorique par le matériau

(équation (2.18)), ellelPrPH GpSHQGDQWH GH OTDPSOLWXGH GX FKD

gadolinium qui, a son tour, est fonction de la température initiale du matériau. Cette variation

de température est également dépendduatgpas de tempdt, de la masse volumique du

matériau (ici@q = 7901 kg n¥) et de la capacité thermique massi@yelu matériau, cellei

pWDQW FDOFXOpH SDU LQWHUSRODWLRQ

[3G]

HVD@R @R @V HI[:

raison de sa forte dépendance, a la fois de la température et du champ magnétique locaux.

&RPPH H[SOLTXp SUpFpGHPPHQW ORUV GHV SKDVHV
FRQVLGpUpHVY FRPPH DGLDEDWLTXHV RQ l€Qgoh@ihel ldu O TpFKI
UpJpQpUDWHXU PDIJIQPWRFDORULTXH OfpYROXWLRQ GH OD
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BHQGDQW OHV GHX|[ SKDVHVYeR§lghtdw)X @ rEUBIQthérrm® X LG L T X
fluidique résolu pour obtenir les densités de fhermique et les températures, est détaillé dans
le paragraphe suivant.

252 SKDVHV GIpFRXOHPHQW IOXLGLTXH

En ce qui concerne la modélisation theffluidique dans le domaine de la réfrigération
magnétique, il a été vu dans le premier chapitre que les matebdiques ont été réalisés
GIDERUG SRXU XQH JpRPpWULH ' &HOD LPSOLTXH OfLQ\
convectifs issus de corrélations plus ou moins adaptées puisqueccetlast souvent
XQLTXHPHQW YDODEOHYV HQ UpJUREGHEMNRXHHRHGW SBUYUPDI

" LQVWDWLRQQDLUH DILQ GH QH SDV XWLOLVHU FHV FRH
thermofluidique exposé e GHVVR XV HVW UpVROX ORUV GHV S&DVHV G
cold-blow).

2521 pRPpWULH @&éhtOTpFRXOH

/ID JpRPpWULH GHV FDQDX[ GTpFRXOHP|FAdgaM2.48 Nou® XLGH H
FRQVLGpURQV XQ FDQDO FRQVWLWXp GH GHEXEgI8QUERIrXHYVY SO
L etespacées dee2le diametre hydraulique dianal est dond, = 4e. Le déplacement relatif
du fluide est caractérisé par le rapprt XmadL OU Xnax UHSUpPpVHQWH OYDPSOLWXGH
fluidique etL le déplacement maximal.

JLIXUH *pRPAPULMpBRIXOHPHQW
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Ce déplacement relatif, également appekiux de balayage, sera étudié intensément dans
OD VXLWH GX IDLW GH VRQ LQIOXHQFH SULPRUGLDOH VXU
des plaques (entre le c6te froid et le chtdud).

2.5.2.2Formulation du probléme therriluidique

Dans notre modélisation, les hypothéses suivantes sont introduites :
- fluide considéré comme incompressible ;
- propriétés thermiques du fluide et des matériaux supposées indépendantes de la
températue, (sauf la capacité et la conductivité thermiques des matériaux des
régénérateurs actifs) ;
- écoulement hydrauliguement développé, avec les caracteres des écoulements alternés

SUpVHQFH pYHQWXHC@M&o@Ht@ﬂEH]WMWMMt}%

1929 et décrit pam Gedeon)) ;
-pFRXOHPHQW ODPLQDLUH VDQV HIIHW GYHQWUpPH j V\P

Les propriétés thermiques diuide caloporteur étant supposées indépendantes de la
tempéUDWXUH OfpTXDWLRQ GH OD YLWHVVH HVW GpFRXSOpt
JpQpUDOHY SRXU XQ pFRXOHPHQW ' LQFRPSUHVVLEOH !
sont donc les équations (2.22) et (2.23)

X conservation de la masse (2.22)

X conservation de la quantité de mouvement (2.23)

La résolution de ces équations pour un écoulement a vitesse moyenne nulle dans le temps
(par exemple une variation de type sinusoidal) dans des conduits de géomééessseaimis
a une difféerence de pression motrice alternée dans le temps a été menée par différents auteurs,

dont |[[143] Womersley].

Apreés réduction des équations avec les grandeurs adimensionnelles s(ai)es

(2.24)

R« Teerest un écart de température de référence a définir selooriggurations, la résolution
GH OYfpTXDWLRQ GH OD YLWHVVH G X[50]) &ddéad] FRQG XLW
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(2.25)
en utilisant la notation (2.26)

(2.26)
avec O 1 p T X R.2V)LgRi@xprime le nombre de Reynolds de fréquence :

(2.27)

Observons e

fFigure 2.42

différents profils fluidiques en fonction de la fréquence et du

QRPEUH GH 5H\QROGV FRUUHVSR QeEdnQulaire 8 poduDdeld VW D W L |
GTXQH YDO ReAd= IZWIS@TdH Harochelambert] (soit Re = 2,22).

JLIXUH '"LIITpPUHQWVWpBERROMHPHQW IOXLGLTXH

Ces diferents profils sont en accord avec la littérature et particulierement |4
20LYHLUD@ TXL HVW XQ GHV UDUHV j pWXGLHU Of
OYDSSDULWLRQ GH OfHIITHWIDR®XOWDQHH GRQODSSWIRFK H Q

C [

LPSRUWI
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DQQXODLUH VXU OHV UpVXOWDWY HW QRWDPPHQW VXU Of
sera étudiée dans le chapitre suivant.

2.5.2.3Définition de la fonction de vitesse trapézoidale alternée

Dans les applid®ons des systémes magnétocaloriques notamment, le cycle du fluide
caloporteur comporte quatre phases, dont deux durant lesquelles le fluide reste immobile dans
le régénérateur (durant la magnétisation et la démagnétisation du matériau magnétocalorique),
iQWHUFDOpPpHYVY HQWUH GHX[ SKDVHYV R&BR ¥ et kodldBIfHw HR X O H P H (
/IMYLPSRVVLELOLWp GH UpDOLVHU FRQFUgQWHPHQW GHV FUpC
évolutions temporelles de la vitesse du fluide par des séquencentdabeés|figure2.43). La
SpULRGH GH F\FOH HVW REWHQXH SDU OfpTXDWLRQ j S

(2.28)

JLIXUH 5HSUpVHQ VDR DRQSCRIDOOEA HQ WUDSG]H GH OD YLWHVV

La valeur moyenne de la vitesse sur une degniode est donc

(2.29)

ouUvy HVW OD YDOHXU PD[LPDOH GH OTYDPSOLWXGH GH YLWHYV
Le calcul du déplacement instantané du fluide est galisSDUWLU GH OfLQWpJUDOH

(2.30)

La valeur maximale de ce déplacement est donc
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avec (2.31)

Dans le cas simple ou la variation temporelle de la vitesse de déplacement du fluide est

sinusoidalepn obtient simplement le facteur . En fait, le déplacement relatif du fluide

= xmaX{L peut étre relié aux nombres caractéristiques sans dimension de R&mal@s :

a partir des équations suivantes

et avec (cas laminaire) (2:32)
(2.33)

avec les grandeurs géométriques
(2.34)

et

Conformément a la méthode dans le plan compl[ﬁ(ﬁ [Chen eﬁSO] Gedeon] utilisée

pour calculer la vitesse du fluide en écoulement alterné en tenant compte des différentes phases,
LO QRXV IDXW LQWURGXLUH GH IDoRQ yeGnd @lkherisdmhe@IH[S UH
GX IOXLGH j SDUWLU GTXQH VpULH GH )RXULHU FRPSOH[H
formetrapézoidale :

(2.35)

(Co =0 car la vitesse moyenne temporelle locglest nulle)

2.5.2.4Ecriture adimensionnelle du sy®®H GIpTXDWLRQV pQHUJpWLTXH'

/IHV pTXDWLRQV GH OfpQHUJLH XWLOLVpHYVY SRXU OH IOXLG!
les équations simplifiées (2.37) et (2.38x<u) :

(2.36)

(2.37)
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TXL VipFULY bréy atfiRexdsiordellas (2.39) dans le fluide et (2.40) dans le solide :

(2.38)

(2.39)
en définissant en outre les variables adimensionnelles dans lepsuligs relations :

(2.40)
avec le nombre de Prandtl :

(2.41)
et le nombre sans dimension :

(2.42)

/IH VA\VWgPH GYpTXDWinst Qb¥é pDrdddld pay unkE Xndthode des différences

finies en 2D avec un schéma implicite, présentés dans la partie suivante.

La

25255pVROXWLRQ QOQXPpULTXH GHV pTXDWLRQV GH OfpQ

Figure 2.44

présente un exemple de discrétisatida la géométrie, ainsi que

OfTHPSODFHPHQW GHV Q°XGV GH WHPSpUDWXUH OD SODT X

partie supérieure (gris) et le fluide par la partie inférieure (bleu).

JLIXUH S5HSWHQWINLROQL®ODJH GH OD GLVFUpWLVDWL|
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/IH FDOFXO GH OD WHPSpUDWXUH GH FKDTXH Q°XG HVW U|
SUpVHQWH OfLQWpUrw GITrwWUH IDFLOHPHQW LPSOpPHQWDE
calcul élevée. En effet,laRBRSpUDWXUH HQ XQ Q°XG GRQQp j XQ SDV GH V
j SbuUwLU GH OD WHPSpUDWXUH GH FH Q°XG HW GH FHOOH

temps suivant. La méthode implicite permet donc de gagner en temps de calcul et en stabilité.

Le VA\VWgPH GYpTXDWLRQ SHXW rWUH pFULW VRXV OD I

(2.43)

R+ X e@ le vecteur des températures au pas de tenkp®/ "3 le@ecteur des températures
aupasdetemps /H VFKpPD QXPpULTXH DX[ GLIIpUHQFHV ILQLHYV
la matrice M]" TXL HVW GH W\SH FUHXYV H ice) hhasWateDav céursQity WD Q W

temps|Figure2.45).

JLIXUH 5HSUpVHQWDONRRQ VEKIPE VHORQ OD GLVFUpWLVE

IMpTXDWLRQ QXPpULTXH HVW OD VXLYDQWH

(2.44)

Cependant les différents coefficients de la matrice different entre le fluide et le solide, ainsi
TXTHQ IRQFWLRQ GHYV GLIIpUHiI@Wﬂﬂ&ét&ill@i%ﬂnﬂkéﬂb@VplD@([ OLPL"

de clarté.
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En effet, diférentes conditions aux limites nécessitent des relations particulieres. On peut
observer eEigure2.46 une représentation des limites avec

- Condition 1: condition de symétrie c6té matériau

- : condition de symétrieate fluide

- Conditon3 OD WHPSpUDWXUH GH OfH[WUpPLWp JDXFKH U
a une température constante, ou bien laissée libre et calculée a chaque pas de temps.

- Conditon4 OD WHPSpUDWXUH GH OfH[W WppRult At figdd R LW H
a une température constante, ou bien laissée libre et calculée a chaque pas de temps

- : calculs patrticuliers au niveau de la paroi entre le solide et le fluide

JLIXUH 5SHSUWPWHQLRQ GHV FRQGLWLRQXLGX[ OLPLWHYV PD

/I THQVHPEOH GHV FDUDFWpUL V WuUdig¥ds Winéfoiy/ dSikldRIgEsOgP HV v
pTXDWLRQV GH OfpQHUJLH SHXYHQW rWUH UpVROXHV HW C
question ; le pas de tgrm peut alors étre incrémenté.

Cette modélisation thermdOXLGLTXH GTXQ pFRXOHPHQW DOWHUQp ¢
multiphysique pour la réfrigération magnétique a été présentée lor$®c@dgrés francais
de thermique[P8]| Plait].

/I THQVHPEOH GX PIRX4¢GH TWKHUNPRQW GpFULW O$uBERXSODJ
modeles? GRLW rWUH RSpUp DILQ GYDERXWLU j OD VLPXODWLR

simulations du systeme global.
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2.6 Couplage des modies

Les différents soumodéles présentés-dessus sont programmés sous Python (version
j OYDLGH GH OfHQYLURQQHPHQW 6S\GHU /D OLJQH GL

précédents est décritead@ssous sur |I|’E\igure2.47:

J)LIXUH $OJRULWKPH GH UpVROXWLRQ GX PRGqOH PXO\

/HV SDUDPqQWUHV GH VLPXODWLRQ GRLYHQW r'WUH HQWU
températures initiales, température desereoirs, taux de balayage du fluide, frequence du
F\FOH HWF /IH FDOFXO GX FKDPS PDJQpWLT-AtdlytiqpegVHU QH

basé sur un réseau de réluctances.
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Les courbesB(H) sont interpolées a partir des données de mesures duiamatér
magnétocalorique en fonction de la température de chaque élément qui compose le
régénérateur. Les données sont utilisées afin de résoudre les équations de la magnétostatique et
GIREWHQLU OD GLVWULEXWLRQ GX FKDPSrPDIJQpPWLTXH GDC

La résolution des équations analytiques du modéle magnétocalorique permet de calculer la
densité volumique de puissance magnétocalorique générée dans chaque élément de volume du

matériau magnétocalorique.

En dernier lieu, les nouvelles températures salculées dans le modéle therfhodique
selon la diffusion de la chaleur dans le matériau et le fluide. Ceci est fait grace a la résolution
des équations énergétiques dans le matériau et dans le fluide caloporteur avec la méthode
implicite des différaces finies.

Selon le paramétrage de la modélisation, les températures sont renvoyées a la premiere étape

et le temps est incrémenté pour le pas suivant.

6XLWH j OD UpVROXWLRQ GX PRGqOH PXOWLSK\VLTXH C
enregistré ses la forme de vecteurs. Les différentes températures (fluide, matériau, reservoirs),
OTLQGXFWLRQ PDJQpPWLTXH LOQWHUQH OD SXLVVDQFH GH U
de temps de simulation. Dans le chapitre suivant, les résultats de sinsulatti@mus sont
SUpVHQWpPV HW QRWDPPHQW O3dre/sdrs ehaegk thebriiue Gi pddtésD W L T )

ni du coté chaud ni du coté froid dans les échangeurs.
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2.7 Conclusions

On peut affirmer que le modéle multiphysique établi répomxdodjectifs fixés du début de
WKqVH: GEUMW XTLO FRPELQH SUpFLVLRQ HW ILDELOLWp GH)
relativement faible. Pour confirmer ceci, il faut considérer que le modele multiphysique prend
en compte les nombreux phénomdheS K\VLTXHYV VH GpURXODQW DX F°XU G.
des quatre phases du cycle, et améliore la qualité du modele précédemment développé, tout en
QIHQIJHQGUDQW SDV XQ WHPSV GH FDOFXO LPSRUWDQW ¢

chapitre suivan

On a pu voir que le modele magnétostatique (saralytique), basé sur un réseau de
UpOXFWDQFHY HVW GIfXQH WUqV ERQQH SUpFLVLRQ WRXW
GX PDWpULDX WUqV UDSLGHPHQW OH FKlaghstigadidt&mpeV LT XH
étant déterminés a chaque point de discrétisation du régénérateur.

3bU OD VXLWH OH PRGgOH PDIJQpPpWRFDORULTXH SHUPHYV
SXLVVDQFH PDJQpWRFDORULTXH DLQ VYU est XipledehideeP D QW D W
simulée Ces calculs sont réalisés a partir des données obtenues aprés exécution du modéle
précédent (selon la méme discrétisation), tout en conservant une rapidité et une précision
cohérente.

Enfin, le modele thermfluidique résolu par différencesnfes permet de calculer la
température a chaque point de discrétisation selon les relations exprimées dans la partie 2.5,
tout en évitant de nombreuses approximations sur les transferts thermiques et les écoulements

instationnaires qui sont faites habitaement dans la littérature.

'‘DQV OH FKDSLWUH VXLYDQW LO VHUD TXHVWnhddéke GpWDE
GDQV XQ SUHPLHU WHPSV SXLV GYfpWDEOLU OHV SHUIRUPEL
les résultats des simulations en fon@o GHV SDUDPqQWUHV GfHQWUpHV GX
WHPSpUDWXUHY GHVY UpVHUYRLUYV GX WDX[ GH EDOD\DJH
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Résumé

&H FKDSLWUH H[SRVH O TH Q VJiatibris QHa Get¢lisdtp effociidez\ilv G H \
sein du laboratoire FEMTQT lors de cette thése. La modélisation multiphysique 2D intégrant
un modéle magnétostatique (sesmnialytique), un modele magnétocalorique et un modele
thermofluidique est simulée selonftBrents paramétrages. Les résultats en fonctionnement
libre (mode adiabatique) découlant de cette modélisation sont présentés dans un premier temps.
1RXV H[DPLQRQV HQVXLWH OJLQIOXHQFH GHV GLIIpUHQWYV S
une optiPLVDWLRQ GH OYpFDUW GH WHPSpUDWXUH HVW DORUV
I[lUpTXHQFH HW GX WDX[ GH EDOD\DJH /YfpFDUW GH WHPSp

régénérateur est également déterminé avec un temps de calcul fortement réduit.
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3.1 Introduction

$ILQ GH PRGpPOLVHU OHV SKpQRPgQHV PDJQpPWRFDORUL
UpJpQpUDWHXU OYT @Vomé WoiMuneg (m@delisation multiphysique. Cette
modélisation multiphysique peut étre découpée en plusieursisousnes, @us modeles qui,
XQH IRLVY LPEULTXpV OHV XQV DX[ DXWUHV UpVRXW OfHQVI
une solution de résolution satisfaisante. Nous pouvons ainsi exposer les différents modeles qui
se completent : un modéle magnétostatique, wheteanagnétocalorique et un modele thermo

fluidique qui ont été détaillés dans le chapitre précédent.

'DQV XQH SUHPLqUH SKDVH FKDTXH PRGQqQOH HVW VLPXOp
UpVXOWDWY HW GIfpWDEOLU OD Y D@pa@itoN plesGrisulfats\leG H U Q |
simulations du modéele magnétostatique est effectuée entre les résultats obterus semi
analytiguement et ceux obtenus par une résolution par FEM avec le logiciel Flux3D®©. Le
PRGqQOH PDJQpWRFDORULTXH S HaliéhHIgg Vesuliawy dOdeélcFsor® F X O GH
détaillés et discutés. Pour finir, le calcul du gradient de température du matériau et du fluide
ORUV GHV SKDVHV GYDLPDQWDWLRQ GpVDLPDQWDWLRQ HW

exposeé.

Dans une seconde pleases simulations du modéle multiphysique sont enchainées dans le
EXW GIpWXGLHU WRXWHYV OHV SRVVLELQLVegendd&HAdUSDUDP p\
UpJpQpUDWHXU GDQV OH EXW GITRSWLFLWAlLs éuflionsl LFDFLV
O T HQ Vde® grandteurs physiques pertinentes telles que la puissance thermique, le champ
PDJQpWLTXH OD GHQVLWp GH SXLVVDQFH PDIJQpWRFDORUL

régénérateur et aux extrémités de celi
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3.2 Simulations séparées des moddale

Dans cette partie nous allons mettre en évidence la validité de chaque modéle
indépendamment les uns des autres. Les résultats de chagque modéle étant nécessaires afin de
calculer les parametres suivants, il est important de vérifier la véracité de@Qh&ffHQWUH HX]|
&RPPHQORQV SDU OH SUHPLHU PRGQgOH G Hadrblemido@eOLVDWL

magnétostatique résotle maniére seranalytique.
3.2.1 Résolution du modele magnétostatique

/IH PRGqQOH PDIJQpWRVWDWLTXH SBYPQ®X\FINQAW GG PREQYHWQLT
et de champ magnétique interne au matériau, nous compafessous ces valeurs obtenues
séparément avec la modélisation par FEM sous le logiciel Flux3D© et avec la modélisation

semtanalytique.

A cette fin, il est patF XOLqQUHPHQW LQWpPUHVVDQW GIpWXGLHU Of
matériau en fonction du champ magnétique appliqué pour une température uniforme du
PDWpULDX JDGROLQLXP VXU OTHQVHPEOH GXFigie3pQpUDWF
SUpVHQWHQW OYfLQGXFWLRQ PDJQpWLTXH LQWHUQH GH O
régénérateur, tandis quermure3.2|lexpose celle des éléments externes de cette méme plaque,

(rappelongque les plaques ontétécoupées sur leur longueur en 10 éléments égaux).

J)LIXUH&RPSDUDLWVQQXGANVDORQ PDJQpWQPFRHQW WHQQH G O
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JLIXUH&RPSDR@ LBM OXFWLRQ PDJQpYWOQPFRHQW WMHWBHIQGEH O

Nous pouvons voir que les résultats obtenus en utilisant le modélasalytique sont tout
j IDLW VLPLODLUHYV DX[ UpVXOWDWY REWHQXV SDU )(0 VR
extérieur prése H XQH LQGXFWLRQ PDIJQpWLTXH TXHOTXH SHX VX
LQWHUQH GH OfpOpPHQW FHQWUDO 2Q SHXW DIILUPHU TX
WHPSpUDWXUH XQLIRUPH VXU OfHQVHPEOH GX WpthptQpUDWH
ici négligeable (inférieur & 3 %). Pour plus de précisighatdealB.1|expose les résultats, ainsi
TXH OfpFDUW UHODWLI HQWUH OHYV PRGgOHYV

- Elémentcentral Elémentexterne
FEM Semi - FEM Semk -
G ) (Flux3D©) | analytique S (Flux3D®©)| analytique S,
0 0,000 0,000 0,0 0,000 0,000 0,0
5 0,254 0,247 2,7 0,291 0,298 2,4
10 0,478 0,465 2,7 0,523 0,515 15
15 0,657 0,643 2,1 0,707 0,698 1,3
20 0,817 0,807 1,2 0,870 0,862 0,9
25 0,966 0,959 0,7 1,021 1,014 0,7
30 1,106 1,100 0,5 1,163 1,155 0,7
35 1,235 1,231 0,3 1,295 1,286 0,7
40 1,357 1,346 0,8 1,408 1,401 0,5
45 1,448 1,438 0,7 1,500 1,493 0,5
50 1,525 1,515 0,6 1,579 1,570 0,6

7TDEOHDXDOWX3X FKDPS PDIJQpWLTXH REWH®@XIDOSWUTRKRG i QHW H ¥
pFDUWY UHODWLIV FRUUHVSRQGDQWYV
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Nous pouvons également juger de la précision des résultats de simulation obtenus dans le
FDV GTXQ JUDGLHQW WKHUPLT Xéldétle@@®&dhaud du RR§dReraiett,Q W U H
avec 290 K du céte froid et 299 K du c6té chaud. Les résultats obtenus par FEM sous Flux3D©

Figure 3.3) et les résultats par méthode seamalytique sont observables |Eiyure 3.4| ci-
dessous, ou egrésenttOH SURILO GH OTLQGXFWLRQ PDJQpWLTXH L

magnétique interne le long de la plague médiane (toujours pour 10 éléments égaux sur la

longueur de plaque).

J)LIXUH&RXUEHVY GH GpSHQGDQFH % + REWHQXHV GH FKDTXH p
UpJpQpUDWHXU j VD WHPSpUDWXUH FRUUHVSRQGDQWH

JLIXUH&RXUEHV GH GpSRIEMGBQXHVWGH FKDTXH pOpPHQW GH OD
UpJpQpUDWHXU j VD WHPSpUDWXUBDIQPFROUWHYRRQGDQWH |
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2Q SHXW YRLU TXH OHV HIIHWV ' VRQW SULV HQ FRPSWH
OD SODTXH PpGLDQH 1GH OH XX FQ/LLIRDN RWWH GHUQLqUH

GHX[ H{WUpPLWpV GH OD SODTXH PrPH VL OD WHPSpUDWX|L
(€10).

Enfin, lgFigure3.5

SHUPHW GTYREVHUYHU OD GLVWUX{H OWLRX G IG HD
OD SODTXH GDQV OH FDV G{XQ FRXUDQW pOHFWULTXH GYLQ
XQH LQGXFWLRQ PDIJIQpWLTXH GH
GILQGXFWLRQ j

WHVOD GDQV OfYHQWUH
FHWWH YDOH X bhisTeK kircOladion QlektGniterdséa@ R SR U V
GYfREVHUYHU OD YDOHXU REWHQXH GH OYfLQGXFWLRQ PDJQ
résolution. Le gradient thermique linéaire imposé entre les deux extrémités du régénérateur

VpWH Q G-drd¢\2ol kb 299Ky un écart de 9 K étant choisi pour représenter les écarts
réels au cours du fonctionnement du dispositif.

JLIXUH'LVWULEXMWQRRFBH FOQ PDIJQPpWLTXH GDQV ODPETRMXH FHC
LPSRVp
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La comparaison visuelle est immédiaten peut observer la similitude des valeurs et de la

distribution, avec cependant quelques légeres disparités aux extrémités de la plaque.

Pour finir, une comparaison des modeles magnétostatiquesrag pas complete sans
étudier leurs temps de résolution. Pour obtenir les caractéristiques magnétiques du gadolinium
pour une méme discrétisation du régénérateur, avec un courant croissant de 0 a 50 A par pas de

$ SHUPHWWDQW G 1R EWHRdNp magnétigi®de H X, e lolgiQed Blug8D
nécessite 50 minutes alors que le modéleser@ D O\WLTXH QYD EHVRLQ TXH GH
calculer les mémes caractéristiques, soit une division du temps de calcul par 300, ce qui satisfait
S O H L Q Hixddt® & nGLfRhodele seranalytique

Celukci a été présenté lors de la conférence internationale Therma{jm]l Plait] ; une

validation numérique a été effectuée et publiée dans Journal of Applied Physics Advances
[100]| Plait].

3.2.2 Simulation du modele magnétocalorique

/IH PRGqQOH PDIJQpWRFDORULTXH SHUPHW GTREWHQLU OHYV
GH FDOFXOHU OD GHQVLWp GH SXLVVDQFH PDJQpWRFDOR
maJQpWLTXH &RPPH LO OYD pWp H[SRVp GDQV OH FKDSL
OYDLPDQWDWLRQ GX PDWpULDX VH IDLW SDU OH FDOFXO j C

(3.1)

Ainsi, apres résolution du modéle magnétostatique, nous connaissohBIESH XUV GITLQ G X FW
GH FKDPS PDJQpWLTXH LQWHUQH GX PDWpULDX SRXU FKD'
UHSUHQRQV OYH[HPSOH SUpFpGHPPHQW FLWp . F{Wp IUF
le long de la plaque centrale, Nous observofEg@me3. 6|/ OHYV GLIIpUHQWHY FRXUEHYV
M(Hint) dans ces conditions.
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JLIXUH&RXUBBIVPG QWD WIWREWH® XHV SDU OH PRGqOH PDJQpW

Comme le montre IgFigure 3.6 OYDLPDQWDWLRQ GX PDWpULDX GpS
WHPSpUDWXUH GH OfpOpPHQW DLQVL TXH GX FKDPS PDJQp

pOpPHQWY HVW QRWDEOH HW OfRQ SHXWiiftérer@skaBulsL UPHU °
qui en découlent.

$VVH] JpQpPUDOHPHQW GDQV OD OLWWpPUDWXUH OfDLPDC
PDJQpWLTXH KRPRJgqQH VXU OfHQVHPEOH GX @LDX PD.
les courbesGIDLPDQWDWLRQV VL OfRQ FRQVLGqUH XQ FKDPS |
OfHQVHPEOH GH OD SODTXH PDLV HQ SUHQDQW HQ FRPSWH

124



Chapitre 3 :
Résultats d simulations et optimisation

JLIXUH&RXUBBIVPOG QWD WAWE@MHQ XHV SRXU XQ FRDPS FRQVWD(

(Q FRPSDUDQW OHV FRXUEHV GHV GHX[ ILJXUHV SUpFpGH
wuqV LPSRUWDQW GHV YDOHXUV GX FKDPS PDJQpPWLTXH V
DYDQFHU LFL TXYTLO HV#vdre @G tompte Qe DiEF@dnts Ghendridnes
PDIQpWRVWDWLTXHYVY HW GH FDOFXOHU j OD IRLV OH FKDP:
PDWpULDX HQ IRQFWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH SRXU FKDTX
YDOHXUV SUpFL\Yida Vet @ad can§douentD dg WaRlensité volumique de puissance
magnétocalorique dans chaque élément a tout instant.

En particulier, le choix des méthodes de calcul magnétostatique utilisées induit des
différences notoires, notamment aux champs magnétfgilees. Ainsi, considérer le champ
PDIJQPWLTXH RX O9YDaAROIQMRIPWIRQHFEBPRN OTHQVHPEOH GX F
pertinent OHV DSSUR[LPDWLRQV TXL HQ UpVXOWHQW SHXYHQW
a des erreurs importantes, notaent pour la densité de puissance et le gradient de température
générés.

Par la suite, nous faisons donc le choix de calculer la densité de puissance magnétocalorique
HVW j SDUWLU GH OfpTXDWLRQ

(3.2)
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Il apparait que le calcukda densité de puissance magnétocaloriqiepend de la variation

GIDLPDQWDWLRQ SDU XQLWp GH WHPSpUDW XdildstjalbisDPS P D
obtenue a partir des résultats du modeéle magnétocalorique. De plssikg de puissance est
proportionnelle a la variation du champ magnétique interne entre deux pas de temps (issu du

calcul du modele magnétostatique).

3.2.3 Simulation du modele thermofluidique

/IRUV GHV SKDVHV GYDLPDQWDWLRQ é&rmbflGidique pakcDlie P D Q W D
notamment la variation de température a chaque pas de temps au sein du matériau lors de
OYDSSOLFDWLRQ GX FKDPS PDJQpW-H&as¥ads) OIDLGH GH OfpT>

(3.3)

Nous allons ici, présenter les résultatsMddle P XODWLRQV GH OD PRGpOLVDWLR
OfpFDUW GH WHPSpUDWXUH JpQpUp HQ IRQFWLRQ GH OD W
PDJQpWLTXH DSSOLTXp DX PDWpULDX 1RXV SUpVHQWRQV O

7 HW  ‘he dévdin@fitation d8,5 T et-1 T. Visualisons gRigure3.8|les résultats de
simulations de notre modele therfioidique en utilisant les différents paramétres calculés a
OfDLGH GHV SUpFpGHQWYV PRGgqOHV

JLIXUH(IITHW PDIJQpWRFDORULTXH GX JDGROLQLXP HQ IRQFWL
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Logiqguement, nous obtenons une augmentation de la température a partir de la température
LQLWLDOH . MXVTXTj DWeulitldQ @dieHaOeDensuiHePuBg dinbnvtidi H G
GH WHPSpUDWXUH /TfpOpYDWLRQ PD[LPDOH GH WHPSpUDWX
GIXQ FKDPS PDIJQpPWLTXH GH j 7 ) XQH WHPSpUDWXUH GH
est de 1,5 K pour un Belon de champ magnétique de 0 & 0,5 T). Lors de la désaimantation, on
SHXW REVHUYHU TXH OY{DPSOLWXGH GH WHPSpUDWXUH HV\
pour une méme amplitude du champ. Cependant, le pic de température est quelque peu décalé,
auxalentours de 297 K pour une désaimantation, du fait de la forte baisse de capacité thermique
du gadoliniumauGHVVXV GH VD WHPSpUDWXUH GH &XULH GH OD G|
GH VDWXUDWLRQ GHV FRXUEHYV GIDLPDQWDWLRQ j OfpWDW

Les résultats obtenus confirment les résultats expérimentaux et numériques issus de la
littérature, notamment darluw Francg|[66]| Kopeliovichet[96]| Pecharsky] avec un EMC
GH . VRXV XQH LQGXFWLRQ PDIJQpPWLTXH DSSOLTXpH GH
sous forme de tableaux est consultab‘@.

Il peut étre intéressant de visualigeiggre3.9] OT(0& JpQpUp ORUVTXH OH FKDI

interneest considéré uniforme et égal au champ magnétippkqué

JLIXUH(IIHW PDIJQpWRFDORULTXH GPWVRQHGHD G R OLIKDR XUV XRI H
FKDPS PDJQpPWLTXH DSSOLTXp XQLIRUPH
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On peut constater des distorsions aux alentours de 290 K et un EMC (3,5 K) bien plus
LPSRUWDQW ORUVTXH OH FKDPS PDJQpWLTXH LQWHUQH GX
fait de considérer un champ magnétique interne égal au champ magnétique appliqué engendre
XQH VXUHVWLPDWLRQ GH Of(0& GH

2Q SHXW DYDQFHU TXH OD SULVH HQ FRPSWH GH OJHQVHF
GIXQ UpJpQpUDWHXU PBV Qp@QREFD/YPU UHXE DDFPWOH EXW GIRE
HW GYpYLWHU DX PD[LPXP OHV DSSUR[LPDWLRQV

$SUQV DYRLU H[SRVp OHV GLIIpUHQWHY UpVROXWLRQV SHI
la bonne définition de chacun de ces modéles afin de réséUdOTHQVHPEOH GHV S|
SK\WLTXHV VH GpURXODQW DX F°XU GTXQ V\VWgPH PXOV
PDLQWHQDQW DX FRXSODJHP®RK ©@JHQ \DHPE @H Hy I FHWUVEB K V |
au cours des évolutions temporelles des différentesmdgurs physiques du systeme

magnétocalorique.
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3.3 Couplage du modele multiphysique

Avant de simuler le modéle multiphysique exposé dans le chapitre précédent, les parametres
GH VLPXODWLRQ GRLYHQW rWUH H® Wwitidle VterBi2tadtu® HEsW LOL V|
réservoirs, taux de balayage, fréequence du cycle...). Selon le paramétrage de la modélisation,
les températures sont renvoyées a la premiere étape et le temps est incrémenté pour le pas

suivant.

Comme annoncé dans le chapjirécédent, les différents modéles présentéessus sont
SURJUDPPpPV VRXV 3\WKRQ YHUVLRQ ] OfDLGH GH Oft
résolution du modele multiphysique est décr|Feyure3.10

JLIXUH $OJRULWKPH GH UpVROXWLRQ GX PRGqOH PXO\
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6 XLWH j OD UpVROXWLRQ GX PRGgOH PXOWLSK\VLTXH Oft
forme de vecteur. Les différentes températures (fluide, matériauyvorsg le champ
magnétique interne, la puissance de refroidissement, etc. sont récupérés a chaque pas de temps

de simulation. Le modele multiphysique développé a été présenté lors du Thermag VI

(International conference on caloric cooling)d1]| Plait].

331 3UpVHQWDWLRQ GHV GLIIpUHQWY FDV GYpWXC

‘'LIlTpUHQWYV SDUDPqQWUHV GYfHQWUpH SHXYHQW rWUH Vp
multiphysique, conduisant a différents processus. Les températures du fluide a chaque extrémité
durégénérateur (réservoir) sont réglables et définissent un mode de fonctionnement. Ainsi, une
température de source fixée et constante au cours du temps, implique un fonctionnement
LVRWKHUPH DORUV TX{XQH WHPSpUDWXUid dGtdmpscsandFH OD |
pFKDQJH GH FKDOHXU DYHF OTH[WpULHXU GplILQLW XQ IRQF

,O HVW DLQVL SRVVLEOH GYpWXGLHU OH V\VWgPH PDJQpPpW
frigorifique, le c6té chaud du régénérateur étant maintenu a uneéragome fixée par
OTXWLOLVDWHXU DORUV TXH OD WHPSpUDWXUH GX F{Wp
, QYHUVHPHQW ORUVTXH OD WHPSpUDWXUH GX F{Wp IURLG
du c6té chaud est laissé libre, nous faisons fornutiole systéme en mode pompe a chaleur.

Pour chacun de ces modes de fonctionnement, certains parameétres tels que le taux de
balayage et la fréquence de fonctionnement vont influencer les performances du régénérateur.

Cellesci seront ainsi étudiées en di&tgour chaque type de processus de fonctionnement.

&RPPH LO OfD pWp GpMj QRWp OH PDWpULDX PDJQpWRFI
fluide caloporteur est le Zitrec-B)©. Les différentes grandeurs des deux composants sont

données dans|Eableau3.2

Parametres Gadolinium Zitrec
Capacité thermique Co(T, Hiny) cf. chapitre 2 3630 J kg K
Conductivité thermique 10,6 W mt K1 0,54 W m K1
Masse volumique 7901 kg m? 1089 kg m?
Viscosité cinématique 1,7642 16 m? st

7TDEOHDXWDQGHXUV SK\VLTXHV GX PDWpULDX HW GX IO
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3.3.2 Exemple simple de résolution (cas isotherme)

,O HVW TXHVWLRQ LFL GfH[SRVHU OHV UpVXOWDWYV G¥YX(
températures des sources aux extrémités du régénérateur sont fixées (maintenues constantes).
Il est important de ne pas imposer un écart de température trop important entre les deux
réservoirs de chaque coté du régénérateur magnétocalorique, afin que/stétree puisse y
répondre, sans quoi il risque de fonctionner hors mode actif. Ainsi nous avons opté pour un

écart de 4 K, soit 291 K imposé c6té froid et 295 K imposé cété chaud.

/ID WHPSpUDWXUH DPELDQWH HW FHOOH 8 suppdséc@yald PEOH (
/IHV SDUDPgQWUHYV GYHQWUpPH GH VLPXODWITRu@M| SRXU F
3.3| Nous avons opté pour une fréquence de fonctionnement trés faible, soit 0,1 hertz, pour

commencer. Un nombrede c§cHV DVVH] UpGXLW D pWp FKRLVL SXLVTXI
XQ QRPEUH GH F\FOH pOHYp QTHVW DXFXQHPHQW QpFHVVDLI
ce qui concerne le taux de balayage, il sera dans un premier temps de 50 %, valeur médiane
réalisamun déplacement de la moitié du volume de fluide contenu dans le régénérateur a chaque

déplacement complet (celdow ou hotblow) du fluide.

Parametres Valeurs
Fréquence de fonctionnement 0,1 Hz
Nombre de cycles simulés 10 cycles

'XUpH G9DL PdeaiadtdtiorR Q 100 ms
Température initiale (ambiante) 293 K
Température fixe du réservoir froid 291 K
Température fixe du réservoir chaud 295 K
Taux de balayage du fluide 50 %
1RPEUH GIpOpPHQWYVY GH 1000

7TDEOHDXDUDPQWUHV GH VLPXODRLWRWEWWBPHF\FOH $055

Nous allons considérer les évolutions temporelles des différentes grandeurs obtenues lorsque
OH PRGQOH PXOWLSK\VLTXH HVW Ugavfud premiér tthps\telledw p U H V)

champ magnétique internelEigure3.11} en particulier aux extrémités du matériau de la plaque

centrale, la notation K fr » présentant le champ magnétique interne du matériau cété froid
alorsqueOH FKDPS PDJQPWLTXH j OTH[WHEpRLWpP FKDXGH HVW Q
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JLIXUH eYROXWLRQ WHPSRUHOOH GX FKDPS PDIJQpPWLTXH LQW

On peut observer que le champ magnétique est @ué éu coté chaud. Lors de la résolution
GX PRGqOH PDIQpWRFDORULTXH OYDLPDQWDWLRQ HVW D;
évolution au cours du temps est observab[léi@nrealz

J)LIXUH eYROXWLRQ WPPBRQWDOWH RBQ X[ H{WUpPLWpPV GX F

&RPPH DWWHQGX OIDLPDQWDWLRQ GH OYH[WUpPLWpP FK
JDGROLQLXP HVW SDUDPDJQpPWLTXH HVW LQIpULMXUH | F
gadolinium est ferromagnétique.

Sur la|Figure 313 OTpYROXWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH GHV H
FODLUHPHQW OHV TXDWUH SKDVHV GX F\FOH $05 DYHF GDQ
fluide du coté rfoid vers le c6té chaud gold-blow », la désaimantation et la circulation du

fluide du co6té chaud vers le coté froid «-baw ».
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JLIXUH eYROXWLRQ WHPSRUHOOH GHV WHREPXDWXUHYV DX]|

/IRUV GH OD SKDVH GYDLPDQWDWLRQ GH WHVOD OD WHP

degrégFKigure3.8

HQ IRQFWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH LQLWLDOH G

c6té froid vers le c6té chaud pemta@at la récupération de la chaleur, la température du cété
IURLG GpFURVW SRXU VIDSSURFKHU GH OD WHPSpUDWXUH
suivante, qui consiste a effectuer la désaimantation du matériau, conduit a une diminution de la
tempéUDWXUH GTHQYLURQ . VHORQ OD SRVLWLRQ GH FKDT?

Figure3.8

Visualisons maintenant gigure3.14

$X FRXUV GH OD GHUQLqUH SKDVH OfpFRXOHPHQW
froid réchauffe le régénérateur, la tempékdtd GH VRQ H[WUpPLWp FKDXGH \

température du réservoir chaud (Tr ch = 295 K).

deux extrémités de plaques.

OTPYROXWLRQ WHPSRUHOOH GH OD W

JLIXUH eYROXWLRQ WHPSRUHOOH GH OD WHPSpUDWXUH GX 10)

133



Couplage du modele multiphysique

On peut voir que la température du fluide c6té chaud pendant leblowlsl est supérieure
a celle du réservoir chaud lors dgp YDFXDWLRQ GH FKDOHXU JpQpUpH SHQ
démontre la capacité du régénérateur de chauffer la source chaude au cours des cycles en régime

permanent.

&HSHQGDQW FRQFHUQDQW OH F{Wp IURLG RQ SHXW REVF
du coté chaud vers le c6té froid (Hmow) que la température est Iégerement supérieure a la
WHPSpUDWXUH GX UpVHUYRLU IURLG FH TXL VLJQLILH TXt
température du réservoir. Ainsi on peut dire que le choix du Gk EDOD\DJH QYHVW
RSWLPDO XQ WDX[ GH EDOD\DJH OpJgUHPHQW SOXV IDLEO
injection contreproductive de chaleur dans la source froide.

$ILQ GH MXJHU GH OfHIILFDFLWp GX UpJeQeppuidsandex U LO
thermique produite de chaque c6té du régénérataupuissance générée est calculée selon
OfpTXDWLRQ

(3.4)

aveCmaiayela masse de fluide balayé et injecté dans le résefia capacité thermiquéyes
la températue du réservoif; la température du fluiden sortie de canatdt O JL Qlgvdd UY D O
temps.

IMTPYROXWLRQ GHV SXLVVDQFHV IURLGH HW FKDXGH SRX!

Tableaus.3) est représenté@Figure3.15

J)LIXUH eYROXWLRQ WHPSRUHOOH GHV SXLVVDQFHV SURGX
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On observe une puissance maximale aux alentours de 0,5 W du co6té froid. La puissance
échangée du ¢é chaud est del,8 W, une fois le régime stationnaire atteint. On peut penser
TXH FHVY YDOHXUV GH SXLVVDQFHV SRXUURQW rWUH RSWLF

choisies.

Il a déja été rapporté dans la littérature que la puissance générée Xihi DYHF OfpFDU)
WHPSpUDWXUH LPSRVp FRPPH Oﬂl?@/ EkbplErpedtf [EEﬂ)XVLHXU
Kawanami] et{[119]| Silva]. Il a également été mis en exergue que[deaDUDPqQWUHV GYIHQ

sont trés influents sur les résultats obtenuds taux de balayagéo et la fréquence de

fonctionnement |[83]| Mira]. Par exemple, un taux de balayage important (100 %) implique
gue le réservoir froidesa trop «couplé2 | OD VRXUFH FKDXGH OTLQGPSHQC

deux réservoirs ne serait donc pas suffisamment assurée. Une faible fréquence simulée et la

faible masse de gadolinium utilisée sont aussi des facteurs minimisant la puidisaste.
eVLGHQW TXTXQH IUpTXHQFH pOHYpH SHUPHWWUDLW GH SUF

fréquence.

/I THQVHPEOH GHV GLIIpUHQWHY JUDQGHXUV SK\VLTXHV G¥
PDLQWHQDQW DX[ GLIIpUHQWYV FDV G flga4 Xésultals dé RosV pW X
simulations pour un fonctionnement du systeme magnétocalorique dans un processus

adiabatique.
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3.4 Etude du mode adiabatique

1RXV DOORQV GDQV FHWWH SDUWLH pWXGLHU OH FDV D
GIpFKBBJIHKDOHXU GHV UpVHUYRLUV DYHF OfH[WpULHXU PLC
GIpFKDQJHV WKHUPLTXHV HQWUH OH UpJpQpUDWHXU HW O
WA\SHV GH UpVXOWDWYV TXL VRQW LPSR UW®@BrQawV ONpDG M X

température stationnaire entre les deux extrémités du régénérateur et la puissance thermique
échangée entre le matériau et le fluide au cours du temps.

ConcentronsQRXV WRXW GYDERUG VXU OfYpFDUW GH WHPSp!
UpJpQpUDWHXU 2EVHUYRQV DORUV OHV UpVXOWDWY REWtLE
WHPSpUDWXUH DPELDQWH GH . ] OTpWDW LQLWLDO &HW
méme si certaines références de la littérature font part de ceftérsture de départ et qui nous

SHUPHWWUD GH FRPSDUHU QRV UpVXOWDWY DYHF FHX[ GH
simulations sont répertoriés|&éableau3.4

Parametres Valeurs
Fréquence de fonctionnemdnt 0,1 Hz
Nombre de cycles simulés 100 cycles

'XUpH GH OTDLPDQWDWLR 10 ms
Température initiale (ambiant&) 296 K
Température du réservoir chatisk Libre
Température du réservoir chalig Libre
Taux de balayage du fluidg 50 %
NombreGfpOpPHQWY GH GLV 5000

7TDEOHDXDUDPQWUHYVY GH VLPXODWLREDVEIXTKH OH $055

Un nombre de cycles bien plus important que précédemment est nécessaire pour atteindre
O 1 ptibnnvaire du dispositif magnétocalorique.

Nous pouvons visualiser, @figure 3.16f OfpYROXWLRQ GHV WHPSpUDWXUFEL

FKDTXH F{Wp GX UpJpQpUDWHXU HW VXU OD PrPH ILIJXUH O
matriau des extrémités du régénérateur.
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JLIXUH eYROXWLRQ GH OD WHPSpUDW XHUMH MRXG HH MNALEDPFE DY IVT & X

,O HVW LQWpUHVVDQW GTREVHUYHU TXH o@ckesspit200H VWDV
VHFRQGHY j FHWWH IUpTXHQFH GH 'Tagattdint (6§ péniperstur& H W H P
span») entre les deux réservoirs est alors de 13,8 K (302,1 K du c6té chaud et 288,3 K du cété

froid, pourune température ambiante et initidle systeme de 296 K).

Un point significatif de la modélisation est le calcul du champ magnétique interne du
matériau. Le modéle magnétostatique sanalytique mis en place est précis avec un temps de
UpVROXWLRQ IDLEOH &RPPH OJPXRRRWBEW LRH @ B ¥ HRWY ApvR

avons pu observer gue le champ magnétique est maximal coté chaud, lorsque la température du

matériau est plus élevée, ce qui aboutit dans les conditions répertorjéaisiezm3.4(a un

champ magétique interne aux alentours ldg: = 700000 A m'. Le champ magnétique interne
HVW FDOFXOp j FKDTXH SDV GH WHPSVY SHUPHWWDQW GH FI
matériau et sa capacité thermique. Le champ magnétique dépend du champ apphatitsoh

selon la place le long de la plague) et de la température du matériau.

8Q DXWUH SRLQW LPSRUWDQW j pWXGLHU SRXU pWDEOLU
thermique qui peut étre générée par le régénérateur. Bien entendu, lescpaissayennes
échangées par le régénérateur avec des sources adiabatiques, sont quasi nulles, mais il est
LQWpPUHVVDQW GYHQ FRQQDVWUH OfpYROXWLRQ DX FRXUV
étudier les transferts thermiques instantanés aux deusmatés du régénérateur échangeant
avec les sources2Q YLVXDOLVH OfYfpYROXWLRQ GHV SXLVVDQFHYV

régénérateur aux deux extrémités|Fgure 3.17| on observe une puissance maximale aux
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alentours de 134 mW dibté froid. La puissance échangée du coté chaud es29mW, une

fois le régime stationnaire atteint.

JLIXUH eYROXWLRQ GH OD SXLVVDQHMHQ WRIKWPD GX B EDDX\W HI WHU |

Différents paDPqgWUHYVY GIHQWUpPH LQIOXH®QJF¢t @&¥ pvissahc&3TpY RO
thermiquesnoyennes ta fréquence des cycles AMR, le taux de balayage, les températures des
UpVHUYRLUV OD WHPSpUDWXUH DPELDQWH RX HQFRUH OfI
durée des différentes phases du cycle, le déphasage entre les séquences temporelles du champ
PDIJQpWLTXH HW GH OfpFRXOHPHQW 1RXV pWXGLRQV OfL

fréquence dans les separties3.4.1et 3.4.2 qui suivent.

3.4.1 Influence dutaux de balayage

'DQV FHWWH SDUWLH QRXV DOORQV REVHUYHU OfLQIOXF
températures aux extrémités du régénérateur. Le taux de balayage peut étre définiecomme
rapport entre la quantité de fluide déplacée pendantKr@ W H G Jp F R X-@iHthiogwy FROG
et le volume total du fluide dans le canAinsi les résultats obtenus lors des cycles AMR
(adiabatiques ou non) peuvent étre comparés en fonction du taux de balayaies.peut étre
optimisé pour chaque systeme mefrigération magnétiqueen effet, si ce taux de balayage est
supérieur a 100%, cela signifie que le fluide traversant le canal en ressort entierement a la fin
de la période de déplacement du fluide, au risque de produire un transfert de chaleur direct
(courtcircuit) entre les deux sources de chaleur, rendant inopérant le caractére actif du

régénérateur.
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En revanche, un taux de balayage trop faible, réduirait les performances du cycle AMRR car

la puissance magnétocalorique ne serait extraite quieli@anent, particulierement & une

température autour du point de Curie du gadolinitiing(

Tdbleau3.5

UHVWLWXH OfptF

de température entre les réservoirs adiabatiques calculés par nos simulations au bout de 100

cyclesa la frequence fixe de 0,1 Hz pour un taux de balayage allant de 5 % a 100 %, en partant

de la température initialep= 296 K.

Taude Ecart de température (K) | Puissance thermique (mW)
balayageAo (%) | chayg Froid Chaude Froide
5 To+ 4,8 To 6,5 -5 6
10 To+ 5,4 To £7,0 -13 13
15 To+5,9 To 27,4 -22 23
20 To+ 6,2 To 7,7 -34 35
25 To+ 6,4 To 7,8 -47 49
30 To+ 6,5 To £7,9 -62 64
35 To+6,5 To 7,9 =77 80
40 To+ 6,4 To £7,9 -94 97
50 To+ 6,1 To £7,7 -129 134
60 To+5,6 To £7,4 -168 174
70 To+5,1 To 27,1 -210 217
80 To+ 4,6 To 16,7 -253 262
90 Tot+4,1 To 16,4 -299 309
100 To+ 3,6 To 16,1 -346 358

7TDEOHDXFDUW GH WHPSpUDWXUHIBGEWHERWLG X HVDIXP XB8JH EHD OD\D.

*OREDOHPHQW OfYpFDUW GH WHPSpUDWXUH PD[LPDO HQ\

DPELDQWH HVW GH

Visualisons e

pour des taux de balayage compris entre 30 % et 4069 exposé dans la littératy{d]|

Almanza]

[Figure3.18

DORUV TXH OfYfpFDUW GH WHPSpUDYV
température ambiante est d® K, ce qui donne un écart entre les deux extrémités de 14,4 K.
OYLQIOXHQFH GX WDX[ GH EDOD\DJH VXU Of

entre les réservoirs. On observe que les écarts de température lagopltarits sont observés
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J)LIXUH eFDUW JOREDO GH WHRSNVYHLDWRUHYV BGMWOBHDWHTXHY VHOR

Concernant les puissances, la puissance la plus élevée est obtenue pour un taux de balayage
de 100 %, celleFL QfHVW S D Vquélgue3 cemtdiria/ i/ Houisque nous avons ici
un écart de tempaéture assez important, et surtout un fonctionnement en condition adiabatique.
Ces résultats sont plutét logigues, un taux de balayage élevé permet de générer une puissance

plus importante a faible fréquence.

EtudionsPDLQWHQDQW O L QI PgWMQAH GPMH Y WRPpGIGLBBRIDWD QW
la performance du régénérateur : la fréquence de fonctionnement.

3.4.2 Influence de la fréequence a taux de balayage fixes

'DQV FHWWH SDUWLH QRXVY REVHUYRQV OTLQIOXHEQFH GH ¢
les réservoirs adiabatiques. Les résultats obtenus par nos simulations aprés 100 cycles sont
comparés en fonction de la fréquence de cycle. La plage de fréquence entre 0,1 Hz et 1 Hz a été
FKRLVLH SRXU HQFDGUHU OfYpFDUW ¢htie MSHIEUS extiéMitEX uH D G L L
UpJpQpUDWHXU SRXU XQ WDX[ GH EDOD\DJH YD@W GH

36)OH SODQ GfHQVHPEOH UHJURXSDQW OHV UpVXOWDWYV G}

identiques (10@ycles partant d& = 296 K).
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Po (%) EcatGH WHPSpUDWXUH DGLDEDWLTXH HQ
0,1Hz 0,2 Hz 0,3 Hz 0,4 Hz 05Hz | 0,75Hz 1Hz
5 11,4 13,6 14,8 15,4 15,5 151 14,1
10 12,4 15 16,1 16,2 16 14,7 13,3
15 13,3 15,8 16,3 16 15,3 13,5 11,8
20 13,9 15,9 15,8 15,1 14,2 12 10,4
25 14,3 15,6 15 14 12,9 10,7 9
30 14,4 15,2 14,2 12,9 11,8 9,6 8
35 14,4 14,6 13,3 11,9 10,8 8,6 7,1
40 14,3 13,9 12,4 11 9,8 7,7 6,3
50 13,8 12,5 10,8 9,4 8,3 6,4 5,2
60 13 11,3 9,5 8,1 7,1 5,4 4,3
70 12,2 10,1 8,4 7,1 6,2 4,6 3,7
80 11,3 9,1 7,4 6,3 54 4,1 3,2
90 10,5 8,2 6,6 5,6 4,8 3,5 2,8
100 9,7 7,4 6 5 4,2 3,1 2,5
TDEOHDXFDUW GH WHPSpUDW XUHRDQGMOLERIDNG A XAIDVILPXIXH @ RH H '\
EDOD\DJH

Nous pouvons repérer dangTligbleauid6| OTpFDUW GH WHPSpUDWXUH DGLDE
les réservoirs pour chaque fréquence ou pour chaque taux de balayage surligné en gras. Comm
LO D SX GpMj rWUH VLJQDOp GDQV OD OLWWpUDWXUH Ofpl
plus important pour une fréquence de 0,3 Hz avec un taux de balayage relativement faible de
15 %.

Cependant, ce maximum ne diminue que faiblementen aQgid® QW OD IUpTXHQFH N
Hz (sensibilité-1,5 K/Hz) tout en diminuant Iégérement le taux de balayage de 15 % a 10 %,
DORUV TXYLO GLPLQXH UDSLGHPHQW HAX/igz) énlaQgderad O D 11U
le taux de balayage de 15 % a 20 %, e#e®;5 K/Hz en augmentant le taux de balayage de 15
| /ID VHQVLELOLWp GH OfpTXLOLEUH WKHUPLTXH DXW

dissymétrigue visrvis de la fréquence.

/IRUVTXH OH WHPSV LPSD 4iMidiqup &t pliskége,) dorwighalélP R
echangée entre le régénérateur et les sources est plus élevée. De fait, aux fréequences plus élevées
(f ! +] OYpFDUW GH WHPSpUDWXUH DGLDEDWLTXH REWHC
guel que soit le taux de balayage, car la durg@ & KDQJH HQWUH OH UpJpQpUDWI
fluide balayé diminue et devient limité par le temps de diffusion interne du gadolinium, la
conduction interne du gadolinium devenant le facteur limitant par rapport a la convection

forcée.
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Etude du mode réfrigération

3.5 Etude du mode réfrigération

Le fonctionnement en mode réfrigération suppose de refroidir la source froide en transférant
la chaleur de la source froide vers la source chaude grace aux cycles AMR subis par le

régénérateur magnétocalorique.

Dans cette section, nous nousROBERVRQV GYI{pWXGLHU SOXV VSpFLILTXEF
WHPSpUDWXUH GH OD VRXUFH IURLGH DX FRXUV GHV F\FC
température de la source chaude est imposée et constante, en faisant varier simultanément ou
non la fréquenc&cs HV F\FOHV $05 HW OH WDX[ GH EDOD\DJH SUHPL
OTRSWLPLVDWLRQ GX WHPSV GH IRQFWLRQQHPHQW GX UplL

351 eWXGH GH OfpFDUW GH WHPSpUDWXUH

$sUqgv OH PRGH DGLDEDWLTXH LO $HHHXWUMKHHAH) WHRBWL
OfpFDUW GH WHPSpUDWXUH HQWUH OHV UpVHUYRLUV GX Urg
QRXV pWXGLRQV FRPPH SUpFpGHPPHQW OfLQIOXHQFH GHV
sont la fréquence de fonctionnementet EfaGH EDOD\DJH VXU OfpFDUW GH W

régime stationnaire entre les deux réservoirs.

Dans la suite de cette section, la température du réservoir chaud est fixée et nous comparons
OHV GLIIpUHQWHY FRXUEHV GYpY Rdd Xi§8 dEUQ pSBatniétras EittsS p U D W
SUpFpGHPPHQW 1RXV pWXGLRQV pJDOHPHQW OH WHPSYV
stationnaire. Nous conservons une température ambiante a 296 K (température ambiante
equivalente a la température initiale du dispositif) ow@rtempérature constante imposée au
réservoir chaud. Comme précédemment signalé, cette température a été choisie car de

nombreux articles dans la littérature en font état comme température de référence du cété chaud.
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3.5.1.1Influence du taux de balayage

Comme pour le cas adiabatique, nous commencgons par une fréquence de fonctionnement
| DL E O HadiFeDHL YV LerableaB.7 SHUPHW DORUV GH UHVWLWXHU OfpF!
par nos simulations, produit par le régénérateu® TpWDW VWDWLRQQDLUH HQ PF

fonction du taux de balayage utilisé entre 5 % et 100 %.

Taux de balayage Ecart de
Ao (%) WHPSpUD WX
5 7
10 7,7
15 8,3
20 8,8
25 9,1
30 9,3
35 9,4
40 9,5
50 9,4
60 9,2
70 8,8
80 8,4
90 8
100 7,6

7TDEOHDXFDUW GH WHPSpUDWXUH VLPXOp HQ PRGH UplULJpUDW!

&RQIRUPPPHQW DX[ UpVXOWDWYV l@\ﬂﬂ@eﬁmz&
OfpFDUW GH WHPSpUDWXUH PD[LPDO HQWUH OHV UpVHUYRL

autour de 40 %, les écarts de température étant cependant trés voisies paux de balayages

compris entre 30 et 60 %. Il est particulierement instructif de visud

fimer€3.19

Dré&lizeif, D XWUHV

OTPYROXWLRC

des températures du cé6té froid (c6té chaud imposé) au cours du temps aux extrémités du

régénérateur (et dormes réservoirs), pour différents taux de balay

age.
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JLIXUH eYROXWLRQ WHPSRUHOOH GHV WHPSpUDMWR®I YV DX[ H[V
UpIULJpUDWHXU | +]

6L OfpFDUW PD[LPDO. B\W WUWH XQWWHDNXW @GHH EDOD\DJH GH
GH OfpYROXWLRQ WHPSRUHOOH GHV WHPSpUDWXUHV ORU
nécessaire pour atteindre le régime permanent est plus faible lorsque le taux de balayage est
important. Inverement, un taux de balayage faible implique une plus longue durée pour

atteindre une température stable.

&HV UpVXOWDWY VRQW WRXW j IDLW ORJLTXHV SXLVTXT>
guantité de chaleur échangée entre fluide et matériau estegit faible a chaque cycle. Le
nombre de cycles nécessaire pour extraire toute la chaleur produite est ainsi plus important,
WDQGLV TXTXQ WDX[ GH EDOD\DJH pOHYp SHUPHW GH UpFXS
JpQpUpH /TpFDUWatiAt astHjrRaStpaJd WU Petit car un balayage important
transfére trop de chaleur du régénérateur aux sources a chaque balayage, ce qui conduit a un
risque de courtircuit thermique entre sources, la source froide risquant de refroidir le

régénérataua chaque coltblow, et la source chaude de le réchauffer a chaqulelbwt
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3.5.1.2Influence de la fréquence

1RXV pWXGLRQV PDLQWHQDQW OfLQIOXHQFH GH OD IUp"
température atteint en régime stationnaire par le régénéraeurdifférentes fréquences
étudiées sont les suivante8,1 Hz, 0,2 Hz, 0,3 Hz, 0,4 Hz, 0,5 Hz, 0,75 Hz et 1 Hz.

Le|Tableaw3.8|regroupe les résultats des simulations pour les différentes fréquences choisies,

toujours en fonctio des différents taux de balayage. La température du réservoir chaud est

constante et fixée a 296 K.

Ao (%) Ecat GH WHPSpUDWXUH HQWUH OHV Up
0,1 Hz 0,2 Hz 0,3 Hz 0,4 Hz 0,5 Hz 0,75 Hz 1Hz
5 7 7,5 7,7 7,8 7,7 7,3 6,8
10 7,6 8,4 8,6 8,5 8,3 7,6 6,9
15 8,2 9 9,1 8,8 8,5 7,6 6,8
20 8,7 9,4 9,2 8,8 8,4 7,3 6,5
25 9.1 9,5 9,2 8,6 8,1 7 6,2
30 9,2 9,5 9,0 8,4 7,8 6,7 5,8
35 9,3 9,4 8,7 8 7,5 6,3 54
40 9,4 9,2 8,4 7,7 7,1 59 5
50 9,3 8,7 7,8 7 6,4 5,2 4,4
60 9,1 8,2 7,2 6,4 5,8 4,6 3,8
70 8,7 7,7 6,7 5,8 52 4,1 34
80 8,3 7,2 6,1 53 4,7 3,7 3
90 7,9 6,7 5,7 4,9 4,3 3,3 2,6
100 7,5 6,2 5,2 4,5 3,9 3 2,4

7TDEOHDXFDUW GH WHPSpUDWXUH VLPXOp HQOPRIGHTXMHQ E 8p Hd WWWAX
GH EDOD\DJH

2Q SHXW YRLU TXH OfpFDUW GH WHPSpUDWXUH PD[LPDO
GYHQYLURQ HW XQH IUpTXHQFH GH +] $YHF XQH IUpT
le temps disponible pour le transfertftUPLTXH QYfHVW SDV DVVH] JUDQG F1#t
balayage peu élevé permet un écart de température plus important. Inversement, pour une
fréquence faible, le temps pour le transfert thermique est plus long, ce qui laisse plus de temps
pour induireune meilleure diffusion thermique par conduction dans le matériau et pour
OfpFKDQJHU DYHF OH IOXLGH ,0 $igxa8.20Ves dvolutbiép UH V V D

temporelles de la température du réservoir coteé froid (la tetapér@du réservoir chaud étant
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maintenue a 296 K) pour un taux de balayage fixé a 2&c#t de température maximal pour
0,2 Hz)

JLIXUH eYROXWLRQ WHPSRUHOOH GHV WHPRBEPWHXXUMY PRGHI[V
UplULJpUDWHXU HQ IRQFWLRQ GH OD IUpTXHQFH $

/TDQDO\VH GH FHV UpVXO0W D W;¥nidonstatey/due le @girmejpdrmbaddntS U p F p
GHV WHPSpUDWXUHVY HVW REWHQX SOXV UDSLGHPHQW |j
Cependd QW OfpFDUW GH WHPSpUDGHKWHGWQ W LFRIQODLLLUGH d pF

WDX[ GH EDOD\DJH GH OfpFDUW PD[LPDO HVW REWHQX
une faible sensibilité entre 0,3 Hz et 0,1 Hz. On peut noter que le régimanment est atteint
GHX[ IRLV SOXV UDSLGHPHQW | +] TXTj +]

2Q SHXW GRQF DYDQFHU TXfLO SRXU U D LcdnbilvetisbH desQ W p U H \
SDUDPQWUHV G 1H Dtekdealaysageth KW@ FMW GTREWHQLU OfpFDU)

maximum dans un temps minimum.
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352 2SWLPLVDWLRQ GH OfpFDUW GH WHPSpUDWXU

De ce qui précede, il nous a semblé technologiquement utile et théoriquement intéressant de
trouver une meéthode pour améliorer les performances dynamiques des cycles AMR du
régérérateur en mode réfrigération en minimisant le temps nécessaire pour atteindre le régime

optimal de fonctionnement (écart de température maximal entre les réservoirs).

/ID VHFWLRQ TXL VXLW HVW GRQF GpGLpH j OfRS®LPLVDW
HQWUH OHV GHX[ F{WpV GX UpJpQpUDWHXU SHQGDQW WRX
VWDWLRQQDLUH 3RXU FHOD QRXV HQYLVDJHRQV GYXWLC
GIHQWUpPHY GX PRGqOH HW SOXV SUpF kr&pdhetQivs cgclés FRPE L
AMR et celle du taux de balayage au cours du temps.

Pour ce faire, nous considérons les courbes précédemment obtenues dans la partie 3.5.1 avec

les paramétres répertoriés dansdeleaus.9

Parametres Valeurs Valeurs
Fréquence de fonctionnement 0,1alHz
Nombre de cycles simulés 100 cycles
'XUpH GH OYDLPDQWDWLR 10 ms
Température initiale (ambiante) 296 K
Température réservoir froid Libre
Température réservoir chaud 296 K
Capmacité thermique du fluide 3630 J kg K
Masse volumique du fluide 1089 kg m?
Conductivité du fluide 0,54 W mt K1
Diamétre hydraulique 1,0.10°m
Viscosité cinématique du fluide 1,62.1F n?s?
Taux de balayage du fluide 54100 %
1 R P E WBKm@riis de discrétisation spatia 2000 points

7TDEOHDXDUDPqQWUHV GH VLPXODWLRQ GHV F\FOHV $055 G
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&HV SDUDPqQWUHV VHURQW FRQVHUYpV SRXUqDehee@VHPEOH
le taux de balayage qui pourront étre modifiés.

Pour débuter notre étude, visualisongFégure 3.21| et[Figure 3.22| les diagrammes de

température du réservoir froid a deux instants distihet40 s et = 60 s. Les températures les

plus basses sont repérées par un cercle blanc.

J)LIXUH 'LDJUDPPH GH WHPSpUDW X LK) \B\W DUPW HAR'RQ P WRLG Y OHQ
$ HW |
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) LIXH 'LDJUDPPH GH WHPSpUDW X QLK) GW DUPW HOR'QRQ R WRLGY OHQ
$ HW |

2Q SHXW REVHUYHU TX 10 0IF m@iNeweDcormbingisoedtpautour de
0,75 Hz etAo FDU HQ GpEXW GH F\FOH XQH IUpTXHQFH DV
rapidement de la chaleur grace a la grande différence de température entre le gadolinium et les
VRXUFHV &RQFHUQDQW t©O&LsQI¥ sdrEbpalsosdpiralehhygd, ¥uboQrw
def = 0,4 Hz etAg = 25 % (ainsi qud = 0,5 Hz etAo = 20 %). On peut donc chercher a
GpWHUPLQHU OD PHLOOHXUH pYR® X\W aR@urs HuiMerdms.UFaP g W U H
DLOOHXUV FRPPH QRXV OTDYRQV YW BUpFKBHIP P QW OID PR
f=0,2 Hz,A TXL SHUPHW GYREWHQLU OfpFDUW GH WHPSpL
K).

Nous allons donc étudier cette démarche de variation du taux de balayage et de la fréquence
au cours du temps, en commengaantle taux de balayage et en poursuivant avec la fréquence.
Pour finir nous verrons comment obtenir la combinaiség, f} la plus performante
thermiquement. Cette méthode pourrait étre utilisée en asservissement pour piloter tout systeme
magnétocalorigal en contrélant ces parameétres au cours du temps, selon la configuration du

systeme et ses possibilités de varier le taux de balayage ou la fréquence au cours du temps.
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3.5.2.1Variation du taux de balayade au cours des cycles

&THVW HQ pWXGLDRRXOBMVGGIipURIQXWAHLRQ GHV WHPSpUDW
du temps en fonction du taux de balayage que nous avons observé une évolution
SDUWLFXOLqQUHPHQW LQWpUHVVDQWH 5HYR\RQV OTpYROXW

froids pour différerts taux de balayage, mais ici seulement pour les 15 premiers cycles de

fonctionnemener|Figure3.23

JLIXUH eYROXWLRQ GHV WHPSpUDWXUHV HQXLRQEWY R IGKLWD X [F
GH IRQFWLRQQHRPHOW pHI® WRE @

2Q SHXW REVHUYHU TXH FTHVW SRXU XQ IRQFWLRQQHPHC

QRXV REWLHQGURQV OYDEDLVVHPHQW GH WHPSpUDWXUH G
de simulation (pour une méme température de départ 296 K). Peu apres, la courbe
GYDEDLVVHPHQW GH WHPSpADB WXUabsSen dépsdls derdeibd IURLG |
100%, ce qui traduit une meilleure efficacité de réfrigération. Cependiamaux de balayage

inférieur a 100 % diminuerait le volume de fluide balayé, ce qui augmenterait le temps
QpFHVVDLUH SRXU DWWHLQGUH OH UpJLPH VWDWLRQQDLU

consiste a modifier le taux de balayage durant la sitonlpour un écart de température donne.

,O D SX rWUH REVHUYp TXH SRXU XQH IUpTXHQFH GH IRQF

entre les deux réservoirs est obtenu pour un taux de balayage del4@#e4it donc intéressant
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de modifier le taux de bemyage en commencant par 100 % puis de le réduire progressivement

MXVTXTj DWW H LAQ=G40 Pb. Répranbbsidarnt

Hdyure 3.24

OfH[HPSOH GHV FR:

obtenues pour un taux de balayage de 100 %, 80 %, 60 % et 40 % (oborsismie meilleure

visibilité). On y ajoute également la courbe de suivi du taux de balayage a taux de

refroidissement thermique maximal, dont la baisse de température par unité de tengss

la plus importanteglHigure 3.24). Pour une température donnée nous déterminons la pente
GIDEDLVVHPHQW WKHUPLTXH PD[LPDOH TXL GpSHQG GRQF
fournir (meilleure pente entre 296 et 295K, puis entre 295 et 294K, puis 294K et 293K et ainsi
GH VXLWH MXVTXTj DWWHLQGUH OH UpJLPH VWDWLRQQDLUF

J)LIXUH 5SHIURLGLVVHPHQW PD[LPXP HW WDX[ GH ED@P\DJH RSW

Il est clair que pour cette fréquence donnée de 0,hélis commencons les cycles AMR

par un taux de balayage de 100 %, que nous diminuons de proche en proche tout au long de la
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VLPXODWLRQ H[SpULPHQWDWLRQ MXVTXYj DWWHLQGUH OH
REVHUYHU DLQVL TXYLO VHUDDOWHIGHFRRG HIRHQWO HQWDX |
machine de réfrigération magnétique au cours du temps dans le but de réduire le temps
QpFHVVDLUH DILQ GIDWWHLQGUH OH UpJLPH VWDWLRQQ@DLU
le temps gagné est relagiment faible (10 s) du fait du faible volume du réservoir a refroidir, il
devrait a priori augmenter avec le rapport des capacités thermiques du réservoir et du
régénérateur.

Nous avons mene ici un asservissement numérique agissant uniquement sur dvaleu
de balayagecependant, comme nous avons pu le voir, la fréquence est également un parametre
LQIOXHQW HW SHXW MRXHU XQ U{OH LPSRUWDQW GDQV OH

des cycles entre le démarrage et le régime statiormyatiraal.

3.5.2.2Variation de la fréguendeau cours des cycles

2EVHUYRQV OTpYROXWLRQ WHPSRUHOOH GHV WHPSpUDWX

fonction de la fréquence de fonctionnement du systeme, pour un taux de balayage fixe de 25

%. Reprenonta|Figure3.20| mais en détaillaries 500 premiéres secondes de fonctionnement et
OfpYROXWLRQ WHPSRUHOOH GH OD WHPSpUDWXUH RSWLPL'

modifiée au cours du temgiSigure3.25).
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JLIXUH 9LVXDOLVDWLRQ GX FKDQJHPHQW GX WDX[ GH EDOD

7TRXW GYDERUG VL OfRQ FRPSDUH OHV FRXUEHV RQ SHXW
final similaire (9,2 K avec T_fr = 286,8 K), il est préférable de fonctionner a une fréquence de
+] Re OH UpJLPH VWDWLRQQDLUH HVW DWWHLQW DSUqV
aprés 600 s. Cependant en variant la fréquence au cours du temps |leédeegssire peut

encore étre réduit.

2Q SHXW REVHUYHU TXH FTHVW SRXU XQ IRQFWLRQQHPHC
nous obtiendrons le refroidissement du réservoir froid le plus rapide en début de simulation.
Pour une température donnée du résertlo IURLG QRXV GpWHUPLQRQV OD
thermique maximale que le systeme peut fournir. Il en résulte une diminution de la fréquence
DX FRXUV GHV F\FOHV MXVTXYj OD IUpTXHQFH +] FRUUHYV
(température minima du réservoir froid). En choisissant une durée totale de 10 secondes, on
SHXW VH GHPDQGHU VJLO HVW SUplpUDEOH GH UpDOLVHU
0,1 Hz.

I MPWXGH GHV JUDSKHV GH OD )LJ P R @i tetdgdratiin O H V\ 'V \
atteint le régime stationnaire plus rapidement en utilisant la méthode de modulation de la
fréquence. Sur cette simulation, la méthode nous permet de gagner plus de 35 secondes par
rapport au cas avec une frequence fix®,2 Hz permeb QW GYREWHQLU FH PrPH pF
entre les réservoirs du régénérateur, ou le régime stationnaire est obtenu aprées 200 s. Ce gain
de temps est notable en utilisant une modulation de fréquence, nous économisons ainsi environ

20 % du temps nécessairetimiement (fréquence fixe a 0,2 Hz).
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3.5.2.3Détermination de la meilleure combinaisof{f}

Comme précédemment, la baisse de température du réservoir froid au cours des cycles est
étudiée pour choisir la meilleure combinaison du taux de balayage et denfréqué la
PD[LPDOLVH j WRXW LQVWDQW /D FRPISODVBDVYRW @G DY mW H ¥
FKDTXH IUpTXHQFH OH PHLOOHXU WDX[ GH EDOD\DJH SHUF
WHPSpUDWXUH GX UpVHUY R& une ut G fridfhinheed. PODr@xkpaser 7B 1 U
notre méthode, nous comparonslessous les pentég/ 't de température du réservoir froid
afin de passer de 296 K a 295 K pour 14 taux de balayage a chacune des 6 fréquences, et de
procéder ainsi de proche en proche pavp&H . MXVTXYj DWWHLQGUH OD WH

Visualisons les résultats |§|'rgure3.26
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JLIXUH BHQWHSRXU REWHQLU XRRWEDILWMH GHR X BR® HE V. AL VpRUGI\Q W
SDUWIQHGVHPSpUDWXUH

Nous pouvons en déduire la variation de taux de balayage en fonction de la température du

cote froid, ainsi que la variation concomitante de la fréequg¥igeré3.27).
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Etude du mode réfrigération

J)LJXUH eYROXWLRQ RSWLPDOH GX WDX[ GH EDOD\DJH HW GH OD
HQ IRQFWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH GX FRWp IUF

Pour finir, nous pouvons donc obtenir la caudvolutive de la combinaison {taux de
balayagedo, fréquencd} au cours du temps. Il apparait clairement que nous devons commencer
a haute fréguence et taux de balayage relativement faible. Par la suite la fréquence doit diminuer
MXVTXYj] DW \Wenc®f@dleHal@rgudd@taux de balayage doit au contraire augmenter
MXVTXYIYDX UpJLPH SHUPDQHQW VWDWLRQQDLUH DILQ GID
possible produit par le régénérateur. Visualisons cette évolu@

JLIXUH eYROXWLRQ WHPSRUHOOH RSWLPDOH GX WDX[ GH EDO
UplULJpUDWLRQ

Globalement, nous pouvons voir que nous débutons avec une fréequence maximads (3 cyc
a 1 Hz, soit 3). Le taux de balayage est quant a lui relativement faible (10 %). Il est évident
TXY)] XQH IUpTXHQFH LPSRUWDQWH XQ WDX[ GH EDOD\DJH
QpFHVVDLUH SRXU SHUPHWWUH @rfap.Fakddni@ Jlel tadxe/dalayaQed |1 O X L

ainsi que la fréquence évoluent progressivemanus effectuons 9 cycles a une fréquence de
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0,75 Hz, soit 12 s avec un taux de balayage de 10 % puis 15 %. Le taux de balayage augmente
ensuite & 20 % et la fréquence e a 0,5 Hz pendant 11 cycles, soit 22 s. Ensuite, 8 cycles
sont effectués = 0,4 Hz etAo = 20 % (soit 20 s) puis 11 cycle$a 0,3 Hz etAo = 25 % (soit

V SRXU WHUPLQHU SDU OD FRPELQDLVRQ SHUPHWWDQW
0,2 Hz et un taux de balayage de 30 %.

Comme nous le montrons-gdessous, en utilisant cette méthode, nous pouvons réduire de
PDQLqQUH QRWDEOH OH WHPSV QpFHVVDLUH j OTREWHQWLRC(

du réservoir froid que peut fourrde régénérateur.

3.5.2.4Gain de temps et volume des réservoirs

Globalement, nous avons pu voir que le régime stationnaire de réfrigération maximale est
atteint plus rapidement grace a la méthode de variation du taux de balayage et de la fréquence
aucoursdes=\FOHV $05 ,0 VIDJLW LFL GH TXDQWLILHU FH JDLQ
OD PrPH ILIXUH OfpYROXWLRQ WfHio® RteH@OIrRI®BHA{=CBD WHPSp

%, f = 0,2 Hz) et son évolution temporelle avec la variation de la combingionate deAo

etf au cours des cyclg Ei(;ure3.29?.

JLIXUH &RPSDUDLVRQ GHVY pYROXWLRQV WHPSRUHOOHYV GF

Le systeme atteint 288 K coté froid apres 1€&ndes ako, f} constants (courbe verte en

Figure3.29’ et seulement 83 secondes en utilisant la méthode variation des parametres, ce qui
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UHSUpVHQWH XQ JDLQ GH V VRLW GH ODue@&WUpH ,0
la méme réduction de temps de 42 s pour abaisser la température du réservoir froid a 287 K. En
considérant que le régime stationnaire est atteint & 287 K, environ 19,4% du temps de
IRQFWLRQQHPHQW SHXW rWUH pFRQR P Isdémeht Qptdief d&L VD QW

parametresAo, f} exposée précédemment.

Généralement, de chaque de coté du régénérateur sont placés deux réservoirs utilisés comme
sources et puits de chaleur. La taille des réservoirs placés aux extrémités du régénérateur
influence gandement le temps nécessaire a un systéme pour atteindre son régime stationnaire.
En effet, plus la capacité thermique des réservoirs est grande, plus la variation de température
du réservoir en fin de chaque cycle est faible pour un régénérateur dansieur\ grand

nombre de cycles est nécessaire pour atteindre le régime stationnaire.

Plus le volume a chauffer ou a refroidir est important et plus la méthode de variation du taux

de balayage et de fréquence au cours de temps trouve son importanceeetssité. En
considérant un volume fluidique dans le régénérateur de 3510emafin de refroidir un

réservoir de 200 millilitres (200000 im GY{HDX FRQQHFWp j OfpFKDQJHXU |
serait nécessaire de faire fonctionner le systeme 190 mibutésQ GYREWHQLU XQH WHF
286,5 Kcomme exposédanslecasxHVV XV FH TXL FRQGXLW j XQ JDLQ GTI
en utilisant notre méthode de variation optimale des parametrésMardu cours des cycles

AMR.

,O DSSDUDVW TIXRIQ OGRSWIPAWDRQQHPHQW GIXQ V\VWq
guelconque a écoulement alterné par la méthodeAwaf] apporte un gain de temps
DSSUpFLDEOH HQ PRGH UplULJpUDWLRQ 4XH FH VRLW SRX
entre les réservoirs chaude IURLG OD PpWKRGH HVW HQWLqQUHPHQW W

régime stationnaire le plus rapidement possible.

&HWWH PpWKRGH GI{RSWLPLVDWLRQ GX WHPSV QpFHVVDL
OfREMHW GYXQ DUWLFOHsHre reveeXdd yaiGH SXEOLFDWLRQ GDQ
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3.5.3 Etude des puissances thermiques

(Q PRGH UplULJpUDWLRQ OD WHPSpUDWXUH GX FRWp FKD
ci est de 296 K. Ainsi la température du coté froid peut évoluer librement, ce qui implique que
la puissincede ce coté vadonc étretaiOH WDQGLV TXH OfpYROXWLRQ GH O
est significative particulierement en début de réfrigératiha puissance moyenne échangée
par le régénérateur avec la source isotherme, initialement élevée puertesrs cycles, va
ensuite diminuer et se stabiliser a une valeur inférieure une fois le régime stationnaire atteint. Il
HVW FHSHQGDQW MXGLFLHX[ GTHQ FRQQDVWUH OfpYROXYV
stationnaire pour étudier les transferts thguas instantanés aux deux extrémités du

régénérateur échangeant avec les sources.

Visualisonsen) LIXUKH XQ SUHPLHU FDV GIfpWXGH DYHF FRPPH SD
de balayagéo = 50 % et une fréequenée 0,3 Hz. UneSXLVVDQFH WKHUPLTXH GYHC

obtenue en début de simulation puis celldiminueet se stabilise aux alentours de 2,5W au

bout de 150 s quand le régime stationnegtatteint

JLIXUH e YBXWWROSRUHOOHYV GH OMHGQ X R/ QWhHHWKHIDPHT R €

8Q GHX[LgPH FDV GIpWXGH QRWDEOH HVW REWHQX DYHF !
UpDOLYV peHtive ur falbXd\te/balayage = 100 % et une fréquence 1 Hz.Ce choix est
IDLW FDU R @uy¥ @elbalaybBdefidportant (100 %) implique que le réservoir froid sera
trop «couplé2 | OD VRXUFH FKDXGH OfLQGPSHQGDQFH WKHUPL
GRQF SDV VXIILVDPPHQW DVVXUuerkn)&IJ¥XKHOMN FH TXIRQ SHXW
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JLIXUH eYROXWHRRUHOOHYV GH OMHGQ X RV WpHHWXKHIDM ER G

Nous pouvons distinguer deux informations marquan@§,DPSOLWXGH GX SLF GH
thermique moyenne échangpar le régénérateur avec la source chaumteespondant au

premier cycle AMRR et la valeur de la puissance une foigdane stationnaire atteint. Le

Tableaud.10jexpose I DPSOLWXGH GX SLF GH SXLVVDQFH HQ GpEXW (

WDX[ GH EDOD\DJHV HW IUpTXHQFHV pWXGLpV ,0 HVW RE\
puissance est obtenue pour une combinaison taux de balayage et fréguei®®% ef = 1

+] /D TXDQWLWpPp GH IOXLGH LPSRUWDQWH SHUPHW GYpFKDC
gue lessources interfererdntre elles.

Ao (%) Pic de puissance thermique échangée P (W)
0,Hz| 0,2Hz | 03Hz | 0,4Hz | 05Hz | 0,75Hz| 1Hz
5 -0,20 -0,40 -0,59 -0,77 -0,93 -1,28 -1,53
10 -0,40 -0,80 -1,18 -1,53 -1,86 -2,53 -3,01
15 -0,60 -1,20 -1,77 -2,30 -2,78 -3,77 -4,48
20 -0,80 -1,60 -2,36 -3,06 -3,70 -5,01 -5,96
25 -1,0 -2,0 -2,94 -3,82 -4,42 -6,25 -7,43
30 -1,21 -2,40 -3,53 -4,58 -5,54 -7,49 -8,90
35 -1,41 -2,80 -4,12 -5,35 -6,46 -8,73 -10,37
40 -1,61 -3,19 -4,71 -6,11 -7,38 -9,96 -11,83
50 -2,01 -3,99 -5,87 -7,61 -9,18 -12,36 | -14,63
60 2,41 -4,78 -7,01 -9,06 -10,89 -14,55 | -17,16
70 -2,80 -5,54 -8,08 -10,39 | -12,43 -16,46 | -19,30
80 -3,19 -6,25 -9,06 -11,57 | -13,76 | -18,03 | -21,03
90 -3,54 -6,90 -9,92 -12,57 | -14,86 -19,8 -22,39
100 -3,88 -1,47 -10,65 | -13,39 | -15,75 | -20,24 | -23,42

7TDEOHD$PSOLWXGH GX SLF GH SXLVVDQFH PXOHUHP HQXMRIGHL W L
UplULJpUDWLRQ HQ IRQFWLRQ GH OD IUpTXHQFH HW G
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Sur laFigure 3.32] nous pouvons observeffL Q | O duHt&uk He balayag@our chaque
fréquencegsur la puissance thermique échaage coté chaud. Oobserve que pour un taux de
EDOD\DJH IDLEOH OD TXDQWLWp GH IOXLGH EDOD\p QYfHVW .
SXLVVDQFH /D SXLVVDQFH DXJPHQWH DYHF OYDXJPHQWDW

son maximum qui differe selon la fréepce. Ensuite la puissance diminue pour des taux de

balayage élev& comme déja exprimé précédemmemtdservoir froid esdlorstrop «couplé»
a la source chaude.

JLIXUH 3XLVVDQFH WKMWWPRERXKGGKQFUpJLPH VWDWLRQQD

'‘DQV OH FDV GTXQH DSSOLFDWLRQ DXWRPRELOH SDU H[HP
UplULJpUDWLRQ RX FKDXG HQ PRGH SRPSH j FKDOHXU SRX
30XV OH YROXPH GXRQUKDHUWREOHHWW JUDQG SOXV OH W!
systeme magnétocalorique puisse chauffer cet espace est long pour une puissance
PDJQpWRFDORULTXH GRQQpH $XVVL OfLGpH RULJLQDOH
balayage et de la fréquenae cours du temps peut devenir indispensable. Nous avons présenté
une étude similaire (température/puissance) lors de la conférence internationale VPPC 2017
(Vehicle Power and Propulsion) a Belfort [PI§9]].

Delaméme m@ LqUH TXH OTRSWLPLVDWLRQ VXU OfpFDUW GH
pour atteindre celuFL LO HVW HQYLVDJHDEOH GYHIIHFWXHU XQH R
SRXUUDLW rWUH XQH GHV SHUVSHFWLYHV SRXWloddd® SURFK
DX GpSDUWHPHQW (QHUJLH GH QRWSTH ODERUDWRLUH j Of,(
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3.6 Interface graphique

$ILQ GIXWLOLVHU OH PRGgQOH PXOWLSK\VLTXH PLV HQ SC
PHWWUH HQ SODFH XQH LQWHUIDFH &sUlaS Ke JinutatiGh-de P H W W |
PDQLqQUH VLPSOH HW HIILFDFH $LQVL OfLQWHUIDFH JUDSKI
WRXV OHV FKHUFKHXUV Di¥positis griagn&dzaoviquestiuSigeartereent
(QHUJLH GH Of,SVWLWXW )(072

/TLQWAHUUDUDSKLTXH HVW FRQoXH SRXU TXH OfXWLOLVDWH
UpDOLVpPY GXUDQW OHV GHX[ GHUQLQUHV WKqVHV GX SURM}
HQWUHU OHV GLIIpUHQWY SDUDPqW UHYWG T3-RQXW Ul IV UH WO DX
GRLW pJDOHPHQW VpOHFWLRQQHU OH W\SH GH UpVXOWDWV
JUDSKLTXH 2EVHUYRQV SOXV SUpPFLVPPHQW [Big@reG23VSRVLW
visuaiVRQV XQH YXH JpQpUDOH GH OfLQWHUIDFH

JLIXUH  QWHUIDFH JUDSKLTXH SRXU OD VLPXODWLRQ PXOWLSK\V
VXU OHHED\QIFL @&
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Le premier onglefpermet de choisir les moddlV TXL VHURQW VLPXOpV SDUPL
modeles qui ont pu étre réalisés au sein du p@lesspositifs magnétocaloriques Rappelons
gue la modélisation multiphysique est composée de 3raodsles
- Modéle magnétostatiquelifférents programmes oaté réalisés, avec nhotamment le
modele magnétostatique seamalytique présenté dans le chapitre précédent. Un
premier modéle utilisant le logiciel Flux 3D résolu par FEM avait été développé, puis
dans un second temps amélioré au cours de ma thése aBnpgemer les
approximations. Pour finir, le champ magnétique peut étre imposé constant ou bien
FDOFXOp VXU OfYHQVHPEOH GX UpJpQpUDWHXU $LQVL
quatre configurations des modéles magnétostatiques.
- Modele magnétocaloriee : celuici permet de calculer la densité de puissance
PDIJQpWRFDORULTXH HW OYDLPDQWDWLRQ j FKDTXH SF
- Modéle thermefluidique : un premier modele thermo fluidique 1D a été réalisé résolu
par différences finies en intégrant de nhombesuhypothéses et simplifications. Par
la suite un modele thermo fluidique 2D plus complet a été programmé (chapitre 2).

Le deuxiéeme ongletSHUPHW GH VpOHFWLRQQHU OHV SDUDPqWUI
températures (réservoirs, température ambiantylede balayage, le nombre de cycles AMR
ou encore leur fréquence. Il faut également sélectionner le mode de fonctionnement, adiabatique

R X QR Qadid ¢hdisl si les températures des réservoirs sont fixes ou bien libres.

Pour finir letroisieme mgletpermet de sélectionner les graphes qui peuvent étre affichés
VXU OH F{Wp GURLW GH OfLQWHUIDFH JUDSKLTXH

Les résultats des simulations sont sauvegardsés les résultats demandés sont déja
disponibles, ceuxi sont immédiatement affichés, sinonn®déle multiphysique est simulé
DILQ GYDIILFKHU OHV FRXUEHV GHPDQGpPHYV

Cette interface peut étre bien évidemment encore améliorée et développée pour implémenter
les nouveaux programmes de simulation mis au point au sein du laboratoire, notamment ceux
qui sont actuellement développés par les nouveaux doctorants sur les régénérateurs

magnétocaloriques.
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3.7 Conclusions

&H FKDSLWUH QRXV SHUPHW GYDIILUPHU TXH OH PRGqOH
des le début de mon travail de these, a savoirugaey précision des résultats et gain de temps

de simulation, permettant en outre dans ces conditions de réaliser une optimisation des résultats.

En simulant indépendamment les modeéles puis en les couplant, nous avons pu voir que le
modele magnétostatigquoffre une tres bonne précision et tres grande rapidité, en les comparant
avec la résolution par méthode des éléments finis avec le code de calcul Flux3D®. Par la suite,
OH PRGqQOH PDIJQpPpWRFDORULTXH SHUPHWWDQW QUIKREWHQL!
DLQVL TXH OfDLPD @ste&siua Raptir@es domn@ép abtebues a la fin du modele
précedent en conservant une rapidité et précision cohérentes. Pour finir une modélisation
précise bidimensionnelle des échanges thdtaidiques, permet ddéterminer les nouvelles
températures a la fois du matériau et du flud® D PRGpOLVDWLRQ ' VIpWDQW D
afin de déterminer avec précision le comportement et les potentialités du régénérateur.

'LIlTpUHQWY FDV G1YDSS O LirdgnwtbdalQrigBeHcoQpe W été BtRdids O H
cas isotherme ou la température des deux cotés du régénérateur (aux deux réservoirs) est
imposée le cas adiabatique pour lequel les deux réservoirs en contact thermique des deux cotés
du régénérateur sont gkULHXUHPHQW DGLDEDWLTXHYV HW GRQF OLE
HQILQ OH GHUQLHU FDV DVVRFLDQW OHV GHX[ FDV SUpFpCcC
DGLDEDWLTXH V\VWqPH PDIJQpWRFDORULTXH HQ PRGH Upll
IH FKRL[ GHVY SDUDPgQWUHV GITHQWUpH WHOV TXH OH WDX][ C
VIHVW DYpUp SULPRUGLDO SRXU OYfRSWLPLVDWLBM@ GHV SF
PPWKRGH GIRSWLPLVDWLRQ GH OD PRGXoOdlaNrédqrency deB X O W D C
F\FOHV $05 DX FRXUV GX WHPSV GHSXLV OH GpPDUUDJH GX
EDVpH VXU OH FDOFXO j WRXW LQVWDQW GH OD SOXV JUDQ!
sources par unité de temps, a montré sorcagditié dans la réduction du temps de

fonctionnement du systeme.

(QILQ XQH LQWHUIDFH JUDSKLTXH FRQYLYLDOH HW LQWHL
les différents programmes de résolution des modeles magnétocaloriques dans tous les cas
possilles, développés au sein du laboratoire FEME@ (OOH VHUW GTRUHV HW Gp
OHV QRXYHOOHY UHFKHUFKHYV VXU OHV UpJpQpUDWHXUV PD

destinée a étre améliorée au cours des années a venir.
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Chapitre 4 :
OLVH DXNSERALEDQF
PDIJQpPWRFDORULT,.

Résumé

Ce chapitre expose la mise au point du banc expérimental réalisé au sein du département
Energie du laboratoire FEMTOT. En effet, au commencement de ma thése, la source de
champ magnétique (électroaimant) congpgeX ODERUDWRLUH YHQDLW GfrWUH
HVVDLY GH IRQFWLRQQHPHQW GH FH GHUQLHU DYDLHQW p\
rWUH DIJHQFp DILQ GIDPpOLRUHU OD FRPPDQGH GH FRXUDC
FRXUDQW XSWHR FRUHPGHIWUDSp]RWGDOH JDJH GH OD UpDOLVD\
,O pwDLW SDU OD VXLWH TXHVWLRQ GYfLQVpUHU GDQV
magnétocalorique contenant le régénérateur, composé de 14 plaques de gadolinium, et de deux
micro-échangeurs thermiques. Il a été jugé utile et intéressant dans un premier temps, de
FDUDFWpULVHU FHVY GHUQLHUV '"fDXWUH SDUW DX FRXUV C
sont apparus, auxqguels des solutions ont été apportées avec cengiraais, ouvrant la voie
aux premiers tests paramétriques réalisés sur le banc expérimental dont nous explorerons les

possibilités.
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4.1 Introduction

/IMNPOHFWURDLPDQW GX EDQF PDJQpWRFDORULTXH D pWp
GT$PLQ H@ Mif)], et sa fabrication a été confiée a la société No@ [Novelté].
'HV SUHPLHUV WHVWY DYDLHQW pWp HIITHFWXpV j OD ILQ GF
et de nombreux points deeait encore étre effectués par la suite et sont présentés dans ce

chapitre :
- OD FRPPDQGH GH OYLQGXFWLRQ PDJQpPWLTXH;SURGXLW|
- la caractérisation des mieéxhangeurs thermiques
- la calibration des éléments de mesure, R SODQWDWLRQ HW OfLQVHUW
magnétocalorique

- laréalisation des premiers tests paramétriques.

'"{DXWUHV SRLQWV LPSRUWDQWY VRQW pJDOHPHQW UDSSES
rencontrés (et notamment des échauffements indésinadlesourants induits), ainsi que les

solutions qui ont pu étre envisagées et les solutions actées.

/IHV GLIIpUHQWHYV pWDSHV MXVTX{IDX GLVSRVLWLI ILQDO \
OfLQVHUWLRQ GX PRGXOH GDQV corfititug Vs ddriiéte)grGsbe @dpp O H F W
GH OY{DFKgYHPHQW GX EDQF GH UplULJpUDWLRQ PDJQPWLT
SUHVVLRQ VRQW HIIHFWXpV DILQ GITpWDEOLU OH ERQ IRQFW
en commencant par des fréqueNcel DLEOHYV DILQ GH PDLWULVHU OfHQVHEF

complexite.
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4.2 Dispositif magnétique du systeme

I NfPOHFWURDLPDQW UpDOLVp HVW FDSDEOH GH FUpHU XQ

supérieur a 1 T dans un entrefer large de 21 mite @eluction magnétique est obtenue lorsque

OfLQWHQVLWpPp GX FRXUDQW FLUFXODQW GD
90 tours chacune est de 50 ampéres (A). Nous avons ajouté a chaque
ILPLWDQW OH FRXUDQW | $ SHUPHWWDQW

Qg«ire@.ﬂltﬂ’e TXDWU L

bobine un disjoncteur
GH VpFXULVHU

JLIXUHeOHFWURDLPDQW GX EDQF PDIQpWRFDORUWAMXH DX 'pSC

Pour une application de réfrigéiat magnétique efficace, il est nécessaire de réaliser des
FUpPpQHDX[ GTLQGXFWLRQ PDJQpWLTXH TXL FRUUHVSRQGHQ

Figure42l PRQWUH XQH pYROXWLRQ W\SLTXH j ODduRILide.GH OfLQ
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JLIXUHeYROXWLRQLLGBIPOROMLER PDIQpWLTXH HW GH OD FLUFXOD

8QH OLPLWH LPSRUWDQWH j OTXWLOLVDWLRQ GIXQ pOHFW
a sa valeur maximale. Il est important de commander le courant de forme trapézoidale avec un
temps de montée le plus court possible. Pour cela nous avons opté pour une commande du
FRXUDQW j OfDLGH GYRQG X O H X[O]\VArdei]| DUd bAdplsur$sbHém@ én VR F L p
Figure43] SHUPHW GH SDVVHU GTXQ FRXUDQW QXO j XQ FRXU

quelques millisecondes avec une tension du bus continu maximale (400 V sur notre systeme).

JLIXUH6FKpPIRQGRQGXOHXU SRXU OD FRPPDQGH GH FRX

168



Chapitre 4 :
Mise au point du banc magnétocalorique

'DQV OJREMHEWLI GH PRQWHU HQ IUpTXHQFH WRXW HQ FF
OTHQWUHIHU FH TXL QpFH V\alpMsHapidd pbsBilReQ Wiys ldvohQeffequua X F W L
GH QRPEUHX[ HVVDLV SRXU REVHUYHU OD OLPLWH GX V\VW
TXDWUH ERELQHV GH OfpO HrigWed B DQR R Q W LH/X IV UL R Q 6 XA ©
IfLQGXEFWLRQ PHVXUpH SDU XQ JDXVVPqQWUH SODFp DX F°

magnétique négative qui correspond a un champ magnétique appliqué de 1 T, mais dans la

direction opposeg§3]| Mira].

JLIXUH(VVDLY GH FRPPDQGHLWG R BW]IRRWEG P HWKEHD D GWRXOU GLIIp!
IUpTXHQFHYV

Le temps de montée en induction est alors de 200 ms et donc une fréquence limite de 1 Hz
électriquement, qui corrpend a une fréquence de 2 Hz du cycle hydraulique. Afin
GIDXJPHQWHU OD IUpTXHQFH GH IRQFWLRQQHPHQW GH QRW
QRPEUH GYRQGXOHXUV XWLOLVpV SRXU OD FRPPDQGH GH)
Ainsi les 4 bobies de la source de champ magnétique devraient étre commandées par 4

onduleurs (indépendamment les uns des autres).

&HSHQGDQW XQ SUREOQPH GTpFKDXIITHPHQW LQGpVLUDEOI

fonctionnement a une fréquence de cycle élevge(mure a 1 Hz).

421 S3UREOqQPH GITpFKDXIITHPHQW

Apres mon arrivée, différents essais ont été effectués sur la source de champ magnétique, ce
TXL D SHUPLVY GH PHWWUH HQ pYLGHQFH >lhdade Rdaw@apP H G Y pF
OHV ERELQHVDGHMD QW OBIRWWHROWDQW GITXQH PDQLqQUH SOX'
fréequence du cycle de fonctionnement (notamment lorsqueatelépasse 1 Hz). De fait, une

température dépassant 60 °C est alors atteinte dgpladgss en acier (inox austénitique 316)

gui recouvrent les bobing§&ifure4.5).
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Dispositif magnétique du systeme

JLIXUHOLVXDOLVYP AWKRXI IGIR WOWFYWUWROLPDQW j IUpTXHQFH

Aprés analyse, il apparait que cet échauffement prodestfuites de flux magnétique
générées par le courant produit dans les bobines par les onduleurs selon une modulation de
ODUJHXU GYLPSXOVLRQV GH IUpTXHQFH N+ da&sheSOtbles QG XLV

servant initialement de blindage et cqaint des pieces conductrices. Nous pouvons en effet

visualiser efFigure4.6|des mesures expérimentales des variatior®deant sutes différents

paliers de courant, a la fréquence de hachage de notre systéeme qui est de 8 kHz.

JLIXUHeYROXMWHMRIRUHOOH GX FRXUDQW PRHERUWRDVY FRAODHMWVE RE
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ITRQGXODWLRQ GX FRXUDQW j OD IUpTXHQFH GH KDFKD
G TH QY L UdiQe sugerposela variation de courant selon la fréquence de fonctionnement
pour une régulation de 50 A. Elle engendre une variation similaire du champ magnétique
produit par les bobines, induisant un échauffement par courants de Foucault dans les toles de

blindage de maiére considérable.

/ID GLIIXVLRQ GH OD FKDOHXU GHSXLVY OH EOLQGDJH MXV
TXL UpVXOWH GH FHW pFKDXIIHPHQW HVW XQ SUREOQqPH QR
tout du moins réduire. Il ne faudrait pas queecdiffusion de chaleur influence les mesures

thermiques durant les essais et diminue les performances du régénérateur.

$ILQ GYpOLPLQHU FHV pFKDXIIHPHQWY LO HVW QpFHVVDL
variation de courant dans les bobinesX LYDQW OfDSSOLFOD(iyauk Qobiaés OD WH
GplLQLH SDU OfpTXDWLRQ LO QRXV IDXW GpWHUPLQHU

des inductances que nous pouvons mesurer sur le banc magnétocalorique.

(4.1)

4.2.2 Mesure des résistances et inductances du bobinage

$ILQ GIpWDEOLU OTRULJLQH GHV YDULDWLRQV GH FRXUD
avons mesuré les caractéristiques électriques (résistance, inductance) du bobinage mis en place.
Pour cela, on applie un courant continu dans chaque bobine et on mesure la tension aux
bornes de celldcL. SRXU GpWHUPLQHU OD UpVLVWDQFH &M, FKDTXH

en tenant compte de la présence des fusibles qui augmente quelque peu la valeur desrésistance

Les mesures sont regroupees dajTatgeaud.1

Mesure des résistances (19

Bobine n°1| Bobine n°2| Bobine n°3| Bobine n°4| 4 en série
Sans fusible 49,0 49,3 49,1 48,9 197,5
Avec fusible 53,5 53,6 53,3 52,5 212,0

7TDEOHDXHVXUH GH UpVLVWDQFH GHV GLIIpUHQWHYV E
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Dispositif magnétique du systeme

'DQV OfpTXDWLRQ GH OD WHQVLRQ D X4 EfBmatieveeXQH ER

1 kHz), la partie résistivRi (calculée précédemment) demt négligeable devant la partie

inductive SXLVTXH OfLQW KRAWDN WK ioH SMMALW GH OYRUGUH G

micro secondes, ce qui vient a considérer que

$LQVL HQ DSSOLTXDQW DX[ ERUQHV GHV UsREB@HYV XQ \

fréquence, la variation deourantcorresponda un signal triangulaire comme le présente la

Figure4.7|(on observe la tension en bleu et le courant en rouge).

JLIXUH&RXUEHV WKpRULTXHV GX FRXQHB QWS H WREH @D WHQV|I
'DQV FHVY FRQGLWLRQV OYLQGXFWDQFH GH OD ERELQH H\

(4.2)

4.2.2.1Cas des quatre bobines en série

$LQVL RQ VRXKDLWH GpWHUPLQHU OYLQGXFWDQFH pTXL'
cela, on applique aux bwes de cellesFL XQH WHQVLRQ HQ FUpQHDX[ GTDP.
IUpTXHQFH GH N+] 2Q PHVXUiH XEQAHG O DY WKHD G IVBREY D Q WH"
HV (Q XWLOLVDQW O p TDED AR RQ REWLHQW

172



Chapitre 4 :
Mise au point du banc magnétocalorique

Nous pouvons observer|Eigure48{OfpYROXWLRQ WHPSRUHOOH VLPXOWD
et de la tension (en bleu).

JLIXUHeYROXWLRQV H[SpULPHQWDOHYV GHV FRXUDQW HW WHQV

I HVW FODLU TXH OHV YDOHXUV GTLQGXFWDQFHYV REWHQ
FDOFXOpHVY ORUV GH OHXU FRQFHSWLRQ /TLQGXFWDQFH p°
avoisiner 125 mH, alors que la mesure effectuée représente moins dee Zéttedvaleur

calculée par éléments finis.

Pour confirmer ces résultats, un simple schéma des bobines électriques est réalisé sous le
logiciel Simulink© |Q:igure4.9 DYHF XQ JpQpUDWHXU GH VLIJQDO GYDF
vaiaEOHY HW OTRQ VLPXOH OH FR Xé&sBtande df hdbirepladee3dh GDQV (

série.

JLIXUH6FKpPD 6LPXOLQN« GHV ERELQHYVY GX EDQF PDJQp)
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Dispositif magnétjue du systeme

Les paramétres de simulation ingesdnt ceux qui ont été déterminés expérimentalement.
$LQVL RQ DSSOLTXH XQ VLJQDO GH WHQVLRQ GYXQH DPSOI
Dans cette simulation, les quatre bobines sont branchées en série, ce qui implique une valeur

de résistancR = avec fusibles HW X QH Y D O H XUE Gamk Ghsérvens @F H
courant circulant aux bornes des bobingfigare4.10

JLIXUH eYROXWLRQ WKpRUHFXOHEB)XSBRRBHIWWHNYpWXGLpV

2Q REVHUYH XQH RVFLOODWLRQ GIfHQYLURQ DPSqUHV

EDQF H[SpULPHQWDO HW TXL FRQILUPH OHV YDOHXUV GH
nous avonsnesuré

Dans ces conditions,devariations du courant sont acceptables puisque sans danger, mais
VRQW j OTRULJLQH GHV1IRRXUDRXWR GWH DRRIUDXQRXV GHPDQ
ORUVTXH QRXV FRPPDQGRQV FKDTXH ERELQH GH OfpOHFWU

(Q HITHW OXREMHFWIHWYDLY pWDQW GIYDXJPHQWHU OD I
VHUDLW SUpIlpUDEOH GH FRPPDQGHU FKDTXH ERELQH GH Of
HVW GI{DXJPHQWHU OD SHQWH GH FRXUDQW HQ ODdeFRQWU({(
PRQWpH GH OfLQGXFWLRQ FUppH DX F°XU GH OTHQWUHIHU

4.2.2.2Cas des quatre bobines en paralléle

(Q FRPPDQGDQW HQ FRXUDQW FKDTXH ERELQH GH 0O¢YpO
imaginable que la variation du courant au cours du temps est plus élevée pliishu UHVV LR Q
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de la tension reste la méme (équation 4.1), toujours en négligeant le role de la résistance par

UDSSRUW j FHOXL GH OfLQGXFWDQFH VRLW

Dans ces conditiong] et dt restant constants (400 V it V FRPPHsQRHe/ S
quatre bobines en sérikef 4s= 4L1) a quatre bobines connectées séparément en paralléle
Leq1p = L1 OTLQGXFW D QEldeyait ansiDetablépidéh diminuer et avoisiner
Leq 1p= Leq 4s/ 16. Nous mesurons avec la méthode giémment expliquée une inductahce

P+ ERELQH Qf GH OYpOHFWURDLPDQW

2Q SHXW DXVVL VH GHPDQGHU VILO HVW FRKpUHQW GH FR
SDU XQ RQGXOHXU GpGLp /D YDULDWLRQ WURSoluthis RUWD Q'
GH OfLQGXFWLRQ PDJQpWLA.XH HW OfDPSOLWXGH GH FHOO|

9LVXDOLVRQV [FigodkDl G HipEROXWLRQ GH OJLQWHQVLWp FLL
ERELQH ORUV GIXQ IRQFWLRQQHPHQW | POLINE KO TXH RC

OTPOHFWURDLPDQW LQGPSHQGDPPHQW

JLIXUH eYROXWLRQ GX FRXKNQRQW HK[TERWQHVERELQHYV FRPPDQG

On peut observer une variation de courant trés importante, geiaslogue palier auquel le

FRXUDQW GRLW VH VLWXHU /RUVTXH OD FRPPDQGH GH FRX

+69 A et-65 A soit une amplitude supérieure a 130 A, ce qui est incompatible avec des

expérimentations de qualité et surtout et UH XW VI{DYpUHU WUqV GDQJHUHX]

pour la personne en charge des expérimentations.
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Comme nous avons pu le faire dans la partie précédente, une simulation Siipk@t(
étre réalisée afin de confirmer ces wvatede variations qui peuvent paraitre démesurées et
anormales. Nous visualisonqEgure4.12lOfpYROXWLRQ DX FRXUV GX WHPSV ¢

bornes de la bobine n°1 ayant les caractéristiques suivdhte®,0535 OetL = 0,19 mHavec

une tension appliquée de 400 V et une fréquence de hachage de 8 kHz.

On observe clairement une amplitude de courant du méme ordre de grandeur que celle

mesurée, soit environ 125 A.

JLIXUH eYROXMRIXF/Q6LPXOLQN GX FRXUDQW

Il est donc clair que nous devons trouver un compromis pour limiter les variations de courant
DX[ ERUQHV GT{XQH ERELQH WRXW HQ FRQVHUYDQW XQ W
atteindre une induction moyenne deWHVOD ORUVTX{XQ FRXUDQW GH $ F
GH OYpOHFWURDLPDQW &RPPH QRXV DYRQV SX OfH[SOLTX
SOXV VLPSOH GH GLPLQXHU OHV YDULDWLRQV GH FRXUDQW
HVW GMIDWRXD RX DX[ ERELQH V GH OYpOHFWURDLPDQW

bobine de lissage en série.

&HSHQGDQW FRPPH QRXV DYRQV pWDEOL TXfLO QRXV H
RQGXOHXUV FRPPDQGDQW FKDFXQGXQB LB/R BLH 8 & DJ bW K 6\
des intensités générées par la frequence de MLI des onduleurs, nous avons envisagé de
FRQQHFWHU OHV TXDWUH ERELQHYVY GH OfpOHFWURDLPDQW
étant commandée en parallele par del @@ XOHXUV GLIIpUHQWY DILQ GTREW

courant raisonnable.
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4.2.3 Origine des échauffements et solutions

3RXU H[SOLTXHU XQH IDLEOH YDOHXU GH OTLQGXFWDQFH
GILQGXFWDQFHV GH IXLWHVH] GPLOMHIFWG R DO FRW FH BWV RSQR
avancer le role des tbles en inox 3E@re4.13] HQYHORSSDQW OHV ERELQHV Gt
source des inductances de fuites les plus importantes du dis@il[agasse]. Au nombre
GH TXDWUH GTXQH pSDLVVHXU GH PP FKDFXQH FHV W{OH

le siege des principaux courants de Foucault.

J)LIXUH &RXUDQWNDEB WREDQV OHV W{OHV GH EOLEGIDRJIHGHQEGHIUR
LQGXFWDQFHY GH IXLWH

En utilisant le schéma équivalent d'un transformateur, avec le secondaire esircoiirtie

couvercle peut étre considéré comme une bobine ena@otuit), alors cette bobine en court

circuit apparait comme une petite inductance en parallele avec l'inductangEigiile4(14).

Cela implique une forte réduction de l'inductance résultante et en conséquence une forte pente
decroiss FH GX FRXUDQW MXVWH DSUqV OHV FRPPXWDWLRQV

la frequence de hachage.
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JLIXUH 6FKpPD pTXLYMGXEWDIBH-B GH IXLWH GXH DX[ W{OHV

/1pYHQANIX Buppriviler les tdles a été étudiée (ce qui dégraderait leur fonction de
EOLQGDJH PDLY OH PRQWDJH GH OYfpOHFWURDLPDQW PHYV
plagues enveloppant celles Il y a donc un risque de tout arracher en essayant der retis
tbles. Aussi, il a été décidé de sectionner judicieusement les tbles a certains endroits pour

éliminer les courants de Foucault aprés la fin de cette these.

'{DXWUH SDUW OfXWLOLVDWLRQ GH YLV WUDQWYHUVDOH
circuit ferromagnétique produit un effet similaire a celui de spires enréourtd FXLW TXL VDN

a celui des toleg~(gure4.15).

JLIXUH 9LV WUDYHUVD QVGEXWV WD QF QW GH VXILWH
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Pour annuler les courants induits dans les vis, nous avons isoléctalles joues inox

flanquant le circuit ferromagnétique, en enfilant de la gaine theétactable sur le bout de la

vis, ainVL TXTXQH URQ[E#®AH HQ Q\ORQ

J)LIXUH 9LV LVROpH DYHF JDLQH HW URQGHOOH Q\O

/IMLPSDFW VXU OHV UpVXOWDWY HVW FHSHQGDQW QpJOLJ
importantes sont situées @WLYHDX GHV W{OHVY HQYHORSSDQW OHV ERE

gue les inductances de fuites des vis sgmtiori bien moins «@ctives».

'"HX] VROXWLRQV GH FRPSHQVDWLRQ RQW pWp DFWpHV [(
des oscillations du ewant des onduleurs a leur fréquence de hachage afin que les
HISpPULPHQWDWLRQV VRLHQW VDQV GDQJHU SRXU OfXWLOL
W{OHV 1RXV DYRQV RSWp SRXU XQH FRPPDQGH j OTDLGH
bobines deO fpOHFWURDLPDQW HQ VpULH

Afin de limiter les variations de courant aux bornes des bobines, nous ajoutons aux bobines
GH OTpOHFWURDLPDQW XQH ERELQH HQ VpULH TXL DXUD Ol
Une étude de dimensionnement de cetetbLQH GH OLVVDJH D pWp HIIHFWXp
Simulink®© afin de diminuer les variations de courant au maximum, 10 mH étant une valeur
RSWLPDOH ERQ FRPSURPLV HQWUH OYDPSOLWXGH GH FRXL

Visualisons efFigure4.17 OH VFKpPD 6LPXOLQN« HW OH FRXUDQW R
branches commandée par un onduleur (2 bobines + bobine de lissage). Nous pouvons observer
OYDPpOLRUDWLRQ QRWDEOH GHLO@IMBWLSWXR Q »@eGHR X U DBC

expérimentalement dans la partie suivante).
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J)LIXUH 6FKpPD 6LPXOLQN<« HW UpVXOWDWY DYHF XQH ERELC

Plusieurs bobines de lissage de différentes inductances sont disponibsortoire

Figure4.18

HW SHUPHWWHQW GYIpOLPLQHU HQ SDUWLH OHV WUF

JLIXUH %YRELQHYV GH OLVVDJH GX ODERUDWRLUH SRXYD

Un circuit de refroidissement est appliqué sur chaque plaque et permet de dissiper la chaleur

qui y est produite par courants de Foucault. Ce circuit, relié & un bain thermostaté permet de
IDLUH FLUFXOHU GH OYHDX UplULJpUpH spRques @GHmvrey X \D X [
vissées sur toutes les enveloppes des bobingFiguee 4.19 nous permet de visualiser le
V\VWqPH GH UHIURLGLVVHPHQW SHUPHWWDQW OfYpYDFXDWL
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JLIXUH 6\VWgPH K\GUDXOLTXH SRXU OD GLVVLSDWLRQ G|

Le systeme de refroidissement est mis en route quelques minutes avant les expérimentations

afin de garder constante la température des toles.

'DQV FHV FRQGWWORQWDpP G FRXUDQW DLQVL TXH OfLQ
TXYDFFHSWDEOHV FH TXH QRXV GpWDLOORQV GDQV OD SD!I

424 &UpQHDX[ GH FRXUDQW HW GYLQGXFWLRQ j IU

/HIDLW GTXWLOLVHU OHV GLVSRVLWLIVesdhpsde®dthireBHQW F
conditions (courant adéquat et limitation des échauffemeependant, leur mise en place
HPSrFKH GYpWHQGUH OfpWXGH GX IRQFWLRQQHPHQW GH

fréquences pour générer une induction moyenne de 1 T.

Nous avons donc défini la fréquence maximale des séquences trapézoidales de champ
magnétique a 2 Hz. Cette fréquence nous permet de conserver un plateau de durée suffisante a
OYLQGXFWLRQ PDJQpWLTXH PD[LPDOH 7 DVVXUDQW XQ

phases de circulation du fluide caloporteur {ledbtcoldblows).
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/ITPYROXWLRQ WUDSp]RWGDOH ILQDOH GX FRXUDQW SRXL
séquence magnétique est donnée shiglae4.20

JLIXUH eYROXWLRQ GX FRXUDQW j +] DYHF OLVVDJH HW

On peut observer que les créneaux de courant sont trés bien prononceés, ce qui hous conforte
GDQV QRWUH GpPDUFKH 'DQV GHV FROQGLYWEGRRW LR{WR P D@y
GHYUDLW rWUH OfMLPDJH GH OYfpYROXWLRQ WHPSRUHOOH G
OIDEVHQFH GH IXLWHV PDJQPWLTXHV J/IpYROXWLRQ UpHC
fréquence de fonctionnement fixée a 2 Hz est reptéseefigure4.21

JLIXUH eYROXWILRG XGHWORQ PDJIRFWE TXH/ YD I HW GHX[ RQG X
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2Q REVHUYH TXH OD IRUPH GH O trapeziigavLoRéQceReEdy HQ X H
FRXUDQW OHV FUPQHDX[ GILQGXFWLRQ PDJQPWLTXH pWDC
ERELQHV GH OLVVDJH HW GHV FRXUDQWV GJLQGXLWV GD
OfpWDEOLVVHPHQW GX FKDPS PDGQ®RW LT KHQSMWWRHE XIUW SDU C

$LQVL QRXV SRXYRQV FRQVWDWHU TXYIDXJPHQWHU OD IUjy
un plateau a la valeur maximale ce qui réduirait grandement les performances du djspositif
FIHVW SRXUTXRL Qdel¥ ¥e DM dams3 Vadilx\delh&se.

La partie magnétiqgue de notre banc expérimental étant validée, nous pouvons maintenant

passer a la description de la partie fluidique du systéme, et notamment au régénérateur

magnétocalorique qui constitue le point essentiel durmgste
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4.3 Dispositif fluidique du systeme

4.3.1 Les écoulements

IfpOpPHQW FRQWHQDQW OH UpJpQpUDWHXU DFWLI HVW X(

réalisation a été sodritée a la société Novapld§d0]| Novaplestfa partir des plans réalisés

par le laboratoire FEMT&T. Le module doit contenir le régénérateur magnétocalorique a
plagues de gadolinium, deux mieéohangeurs thermiques de chaque c6té du matériau afin de
récupérer la chaleur produite parrhatériay il est muni de trous taraudés destiné a recevoir

les capteurs de mesure (thermocouples blindés;snimdes manométriques). Un schéma du

module avec ces différentes cotes et différentes sorties fluidique est reprégeniéedi2?

JLIXUH 6FKpPD GX PRGXOH FRQWHQDQWF®H QIHXRVLQLXP H\

Il est a noter que le plexiglass a été poli a qualité optique sur les parties centrales du module

ou serontnsérées les plaques de gadolinium (GpFigaore4.22). Ce polissage a été effectué
dans le but de réalisee DU OD VXLWH WUDYDX[ HQ SHUVSHFWLYH GlI

par micrevélocimétrie par imagerie de particules aeglais “Mlicron resolution particle image

velocimetry » (Micro-PIV). Les mesures PIV seront effectuées avec un laser YAG pulsé
émettant des doubles impulsions de trames lumineuses planes dont les séquences de
photogrammes sont enregistrées par une camargrique a travers un objectif microscope

zoom focalisé sur les micitmanaux du régénérateur.
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