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Résumé

L'objectif principal de notre travail est de concevoir la source magnétique d'un dispositif de
réfrigération magnétique fonctionnant a base d'aimants permanents utilisant le gadolinium
comme refrigerant solide. Pour ce faire, un outil CFD a été utilisé pour simuler différentes
structures proposées de la source de production de champ magnétique afin de générer un
champ magnétique pour faire fonctionner le systéeme de réfrigération magnétique autour de la
température ambiante. Les résultats obtenus sont prometteurs, ils sont donc analysés et
discutes.

Mots clés : Réfrigération magnétique, Effet magnétocalorique, Champs magnétique,

Simulation numérique.

Abstract

The main objective of our work is to design the magnetic source of a magnetic refrigeration
device operating based on permanent magnets using gadolinium as solid refrigerant. For this
purpose, a CFD tool was used to simulate different proposed structures of the magnetic field
generating source to generate a magnetic field to operate the magnetic refrigeration system
around room temperature. The results obtained are promising, so are analyzed and discussed.
Keywords: Magnetic refrigeration, Magnetocaloric effect, Magnetic field, Numerical

simulation.
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Abréviations

AMRR: Active Magnetic Regenerative Refrigeration. (Réfrigération magnétique active a
récupeération)

CFC : Chlorofluorocarbure

MCM : matériau Magnétocalorique

EMC : Effet Magnétocalorique

HCFC : Hydro chlorofluorocarbure

RM : Réfrigérateur Magnétique

Gd : Gadolinium

Lettres Latines

B : Induction magnétique [Tesla]

COP,_,: Coefficient de Performance du cycle de Carnot
COP : Coefficient de Performance

C: Chaleur spécifique [J/kg. K]

Q.: Taux de chaleur absorbée de la source froide [W]
Q.: Taux de chaleur rejetée a la source chaude [W]
R.: Nombre de Reynolds

S.: Entropie électronique [J/kg. K]

S;: Entropie du réseau [J/kg. K]

S Entropie magnétique [J / kg. K]

Ty Température a la source chaude [°C]

T.: Température a la source froide [°C]

: Le temps de pompage du fluide.

d : la course du vérin pneumatique

v : la vitesse du fluide.
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Introduction générale

INTRODUCTON GENERALE

En 1834, Jacob Perkins brevéte la premiere machine de réfrigération & compression
mécanique, et ¢a fait, le début du secteur de la réfrigération et de la climatisation ce qui a
grandement contribué a I'augmentation du bien-étre dans les pays développés et qu'il a permis
de profonds changements dans les habitudes famille [Perkins, 1835]

L’évolution des machines frigorifiques a usage domestique incite les entreprises spécialisées
dans le domaine de froid, a améliorer leurs produits pour satisfaire la demande d’un marché
qui va correspond,

La diversite du climat en Algérie, comprenant les climats méditerranéen, semi-aride et aride,
nécessite une politique solide visant a réduire les frais d'importation et a minimiser la
consommation d'énergie électrique, en particulier pendant I'été. L'industrie du secteur du froid
en Algérie est axée sur la conception et la fabrication de systemes de climatisation
décentralisés, tels que des climatiseurs d'une puissance variant de 9000 a 24000 BTU, des
armoires de climatisation d'une puissance variant de 48000 a 60000 BTU, ainsi que des
réfrigérateurs de modeles petits et grands, avec une capacité variant de 160 a 520 litres
[ENIEM,2005.]

Ces dispositifs sont commercialisés par la compagnie étatique "Entreprise Nationale
d'Industrie Electroménageére” (ENIEM), située a Tizi-Ouzou. Selon une étude réalisée par une
commission européenne en collaboration avec le ministere de la Petite et Moyenne Entreprise
et de I'Artisanat, le potentiel de production locale d'appareils électroménagers en Algérie s'est
considérablement renforcé ces derniéres années [M. Boidin, 2004]. A titre d'exemple, les
chiffres fournis par la société ENIEM en 2005 indiquent que pres de 204 768 réfrigérateurs et
9 439 climatiseurs ont été fabriqués et vendus en Algérie [ENIEM,2005.]

Les réfrigérateurs et les climatiseurs ne consomment certainement pas mal d'énergie, surtout
lorsqu'ils fonctionnent en continu dans des climats chauds. Mais ils contiennent également des
produits chimiques qui absorbent facilement la chaleur de I'environnement lorsqu'ils se
transforment d'un liquide froid en un gaz. Lorsqu'ils redeviennent liquides, ils libérent la
chaleur vers I'extérieur - soit a I'extérieur d'un batiment, soit a I'extérieur d'un réfrigérateur -
avant d'étre recyclés pour recommencer le processus de refroidissement.

Ces mémes produits chimiques sont également utilisés dans certains types de mousse isolante

et comme propulseur dans les bombes aérosols.



Introduction générale

Le type de réfrigérant le plus courant était autrefois les chlorofluorocarbures, plus connus
sous leur acronyme CFC. Mais aprés qu'il a été découvert que les CFC appauvrissaient la
couche d'ozone, il y a eu un effort mondial pour les éliminer progressivement. Le Protocole
de Montréal de 1987 - un accord environnemental historique signé par plus de 200 pays -
signifie que ces produits chimiques nocifs pour I'environnement ne sont plus produits. [O. Sari
2014] [A. Smaili 1997]

Mais les efforts pour se débarrasser des CFC ont conduit de nombreux fabricants de produits
chimiques a choisir de les remplacer par deux groupes de produits chimiques présentant un
probleme différent : les hydrofluorocarbures (HFC) et les hydro chlorofluorocarbures
(HCFC). Ces réfrigérants décomposent beaucoup moins les molécules d'ozone, mais sont des
gaz a effet de serre extrémement puissants. Leur capacité a réechauffer I'atmosphére - mesurée
en tant que potentiel de réchauffement global - est des milliers de fois supérieure a celle du
dioxyde de carbone, certains étant jusqu'a 13 850 fois plus puissants. En effet, les HFC et les
HCFC - ainsi que les CFC - absorbent également le rayonnement infrarouge, emprisonnant la
chaleur dans I'atmospheére plutdt que de la laisser s'échapper dans I'espace, créant un effet de
serre qui réchauffe la planéte. [O. Sari 2014] [K. GschneidnerJr 2008]

Dans notre étude, nous avons proposé une solution de conception de la source du champ
magnétique dans un réfrigérateur magnétique opérant autour de la température ambiante a

base de Gadolinium comme un réfrigérant solide.

Le premier chapitre est consacré a une recherche bibliographique sur I'état de I'art portant sur
les travaux antérieurs sur les différents matériaux magnétocaloriques utilisés comme
réfrigérants et sur les différents systéemes de réfrigération magnétique opérant pres de la
température ambiante.

Dans le deuxiéeme chapitre, nous avons présenté le modele mathématique gouvernant le
probléme physique, les considérations pratiques ainsi que la méthode de résolution numérique
adoptée.

Enfin, dans le troisiéme chapitre, les résultats de simulation numérique et ceux obtenus

expérimentalement ont été présentés et discutés
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1.1. L’effet magnétocalorique:

L’effet magnétocalorique (noté EMC par la suite) est une propriété physique du matériau
magnétique consistant en un réchauffement ou un refroidissement (tous deux réversibles) du
matériau autour de sa température de Curie sous I’action d’un champ magnétique externe ,
été découvert en 1881 par WARBURG, [Warburg.1881] il A noté une élévation de
température d'un échantillon de fer lorsqu'il est introduit dans un champ magnétique et une

diminution de température lorsqu'il est retiré

Depuis les années 30, la réfrigération magnétique a été appliquée avec succes en physique
des basses températures. Longtemps aprés, en 1976, il construit Braun a été le premier
réfrigérateur magnétique. [Brown G.V,1976] Cette étape a été franchie, un brevet a été déposé
et un grand nombre de réfrigérateurs de ce type ont été construits. Le premier réfrigérateur a
été construit Un magnétron a température ambiante équipé d'un aimant permanent a été
introduit en 2001 par I'American Astronaute Organisation. Kitanovski, Egolf et Sari ont
proposé de nouveaux systemes de cycle de réfrigération thermodynamique. Pour ces
réfrigérateurs, l'utilisation de simulations numériques est faite Des COP trés élevés sont
prévisibles, mais ils ne sont pas encore publiés Ces machines, encore en phase de
développement, doivent fonctionner sous Conditions similaires aux réfrigérateurs a

compression/expansion conventionnels ou aux pompes a chaleur [Kitanovski, A 2006].

En 1997, Gschneidner a découvert des "matériaux a effet magnétique géant” dans
température ambiante dans les alliages de gadolinium-germanium-silicium (Ga-Ge-Si) avec
EMC = 3,65 K/Tesla autour de la température de Curie TC = 276 K [Gschneidner, K .1997] .

C'est le concept Ce qui a révolutionné le domaine du refroidissement ambiant magnétique.

1.1.1. Principe physique:

La réfrigération magnétique est un systeme de « réduction d'entropie d'un matériau
paramagnétique » ou méme ferromagnétique, reposant sur la propriété physique de certains
materiaux magnétiques qui voient leur température intrinseque s'élever quand ils sont soumis
a un champ magnétique ; inversement la désaimantation entraine un refroidissement. Ce
phénoméne dénommé effet magnétocalorique ou « EMC ». Cet effet repose sur la transition
critique paramagnétique (spins orientés au hasard) /ferromagnétique spins alignés et

paralleles)
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du matériau, qui se traduit par une augmentation de la température lorsqu'on lui applique
rapidement un champ magnétique ; inversement la désaimantation entraine un

refroidissement.

Fig 1.1 — Schématisation de I’effet magnétocalorique. A gauche : sans champ magnétique
appliqué, les moments magnétiques sont dirigés de fagon aléatoire. A droite : Lorsqu’on
applique un champ magnétique, les moments magnétiques s’alignent et la température du

matériau augmente.

1.1.2. Matériaux magnétocalorigue :
I1 existe de nombreux matériaux magnétocaloriques, que 1’on classe en deux catégories : les

matériaux du premier ordre qui présentent une aimantation qui évolue de fagon brutale avec la
température et les matériaux du second ordre pour lesquels la variation est plus douce [C.
Aprea,2013, A. Lebouc,2005].

Les matériaux du premier ordre conduisent donc a des variations d’entropie importantes mais
sur une faible plage de température, comme illustré sur la Figure 1.2. A D’inverse, les
matériaux du second ordre ont des variations d’entropie plus faibles mais sur une large plage

de température.

M r e or,
M | 2¢ ordre 57 \OT/ASmax\, | ASp /\1 ordrg
Tr=-a aM 4 J
3T / 0T\ ASmax/
187 ordre “N H"T
“ ¢
Al ”
\‘\ l’

\
. ‘ -——/", / a7 \ Ny .

O
s, 2° ordre
\
\

Fig | .2 — Transition de phase et variation de 1’entropie en fonction du type de matériau

[A. Lebouc,2005].
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1.2.  Les principes de base:

Pour mieux comprendre 1’origine physique de 1’effet magnétocalorique, il est utile de
rappeler les propriétés thermodynamiques d’une substance magnétique plongée dans un
champ magnétique. Premiérement on sait que ’entropie désigne 1’état de désordre d’un

systeme [Tech I’ingénieur,1976], avec T température du matériau et B champ magnétique

applique.
8
ds = (g (Eq.1.1)

Dans le cas d’une transformation réversible, la différentielle de 1’entropie S peut s’écrire

selon I’Eq. 2 :
as as
dS(TB)=(:D)p + (52)7dB (Eq.1.2)
La capacité calorifique spécifique iso magnétique du matériau CB est :
as
Cp = (5)pT (Eq.1.3)
La relation de Maxwell-Weiss
as v
Gt = GGpy (Eq.1.4)
B

En remplagant les deux relations I’Eq.3 et I’Eq.4 c’est-a-dire la capacité calorifique
spécifique iso magnétique du matériau et la relation de Maxwell-Weiss qui relie 1’entropie et

I’aimantation dans 1’Eq. 2, la différentielle de I’entropie S sera exprimée par I’Eq. 5 :
dS(T,B) = Z2dT + (5+)dB (Eq.1.5)

Dans le cas d’une transformation adiabatique, 1’effet magnétocalorique est exprimé par I’Eq.
6:

T (Bf,0M
Ou encore par I’Eq. 7 :
T.ASm (T,AB
EMC = ATad = T’IEB) (EQ|7)
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D’un point de vue thermodynamique, 1’entropie d’un composé magnétocalorique est une
combinaison de 1’entropie magnétique SM, I’entropie de réseau Sr, et I’entropie électronique
Se. L’entropie magnétique se caractérise par les moments magnétiques propres aux électrons.
L’entropie de réseau porte sur le réseau cristallin des atomes et ’entropie ¢€lectronique est
associee a la contribution thermique des électrons dans le matériau. Cette derniére peut étre
considérée comme négligeable dans certains matériaux. De ce fait, lorsque le composé a la
température T est soumis a un champ magnétique B, I’entropie totale de ce dernier peut se

traduire par I’Eq. 8 :
Stotale (T, B) = S (T, B) + S,.(T) + Se(T) (Eq.1.8)
Ou simplement par ’Eq.9 :
Stotale = Sm T STH (Eq.1.9)

II est clair que pour que le matériau possede un EMC géant, il faut qu’il réunisse au mieux

les conditions suivantes :

l-variation d’entropie magnétique ASM élevée. Cela se traduit par un moment

magnétique élevé ;

2-faible capacité thermique massique CB.

1.3. REFRIGERATION MAGNETIQUE:

Les systemes de réfrigération magnétique se composent de différents éléments, comme
illustré dans la Figurel.3. Le coeur de ces systémes est un bloc de matériau magnétique qui est
soumis a un champ magnétique variable, ce qui entraine des cycles de chauffage et de
refroidissement successifs. Le champ magnétique peut étre généré de différentes maniéres,
notamment par un électroaimant alimenté par un courant alternatif, une bobine

supraconductrice ou le déplacement d'une structure d'aimants permanents.
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La chaleur dégagée ou absorbée par le matériau magnétique est ensuite transférée a un
liquide réfrigérant, qui circule vers un échangeur de chaleur. Ce dernier permet de transférer
la chaleur vers une source chaude ou de la recevoir d'une source froide, en fonction du mode

de fonctionnement du systeme.

Enfin, pour assurer le déplacement du fluide caloporteur, une pompe ou des pistons sont
nécessaires. lls permettent d'assurer la circulation du liquide réfrigérant dans le systéme de

réfrigération magnétique.

Almant
permancnt

S Fe

w

I Piston

Fig 1.3 Schéma du démonstrateur de réfrigération magnétique a régénération active de

HES-SO [Y. Chiba 2015]

1.3.1. Les cycles de réfrigération magnétique

1.3.1.1 Cycle de Brayton magnétique

Qui est le cycle de réfrigéra on magnetique le plus simple. Il est composé de quatre étapes :

— Aimantation adiabatique (1—2). Le MCM est aimanté et sa température augmente.
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— Refroidissement iso magnétique d’entropie (2—3). Le MCM céde de la chaleur a la source

chaude (via la circulation d’un fluide caloporteur) et sa température diminue.

— Désaimantation adiabatique (3—4). Le MCM est désaimanté et sa température diminue.

— Réchauffement iso magnétigue d’entropie (4—1). Le MCM absorbe de la chaleur de la

source froide (via la circulation d’un fluide caloporteur) et sa température augmente. C’est
lors de cette phase que la réfrigération proprement dite a lieu. La puissance absorbée durant

cette phase est appelée puissance froide.

TA Ho'®> Ho'"

_HoM=0

A4

o
o

Fig 1.4 Cycle magnétique de Brayton [Kitanovski, A 2006].

1.3.1.2 Cycle d’Ericsson magnétique

Le cycle d’Ericsson magnétique est composé de quatre étapes et nécessite de régénérer de la

chaleur au cours de certaines étapes :

— Aimantation isotherme (2—3). Le MCM est aimanté a température constante. La

diminution de I’entropie magnétique est compensée par un rejet de chaleur a la source chaude.

— Refroidissement iso champ (3—4). La chaleur rejetée par le MCM est utilisée lors de

I’étape (1—2) par régenération.

— Désaimantation isotherme (4—1). Le MCM est désaimanté a température constante.

L’augmentation de I’entropie magnétique est compensée par une absorption de chaleur de la

source froide.

10
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— Réchauffement iso champ (1—2). Pour une régénération idéale, 1’aire (2-1-b-d), qui

représente la chaleur absorbée par le MCM, doit étre égale a ’aire (3-4-a-C), qui représente la
chaleur rejetée par le MCM. La régénération nécessite une différence de température, il s’agit

par conséquent d’un processus irréversible qui réduit la performance du cycle d’Ericsson.

T4 D
o S
& & @ gt
§ 2 s 8
Q\%

0/// A/ A/ S

9 «\} >/ e/
3 “ 2

a c b d s
Fig 1.5 Cycle magnétique d’Ericsson [Kitanovski, A 2006]

1.3.1.3 Cycle multi-étages :

La plupart des systemes de réfrigération nécessitent des écarts de température d'environ 40
Kelvin (40 K), une plage que les matériaux magnétocaloriques actuels ne peuvent pas
atteindre. Une solution a ce probleme consiste a utiliser plusieurs systéemes en cascade,
comme illustré dans la Figure 1.6 pour un systeme a trois étages. Un systeme multi-étage
consiste a mettre en série plusieurs systemes ayant chacun une plage de fonctionnement en

température.

Cependant, le principal inconvénient des systemes multi-étages est I'ajout d'irréversibilités
supplémentaires a celles présentes dans chaque étage du cycle, ce qui entraine une diminution

de la performance globale du systéme.
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Fig 1.6 Systéeme multi-étage basé sur le cycle de Brayton. Dans la configuration (a) chaque

étage utilise un matériau optimal alors que pour la configuration (b) c’est le méme matériau
qui
est utilisé pour tous les étages [Kitanovski, A 2006].

1.3.1.4 Cycle magnétique a régénération active(AMR) :

Une autre solution pour atteindre des écarts de température importants est d’utiliser un cycle
a régénération. Le cycle AMR a été imaginé par Barclay et Steyert en 1982 [Barclay,1982]. Il
s’agit d’un cycle a régénération (on peut utiliser indifferemment un cycle de Brayton,
Ericsson, Stirling ou Carnot) dont la particularité est que c’est le matériau magnétocalorique
lui-méme qui joue le role de régénérateur. C’est pour quoi on parle de régénération active, en
opposition avec les cycles a régénération passive, pour lesquels la régénération se fait par le
biais d’un autre échangeur. Une fagon simple de se représenter le cycle AMR est de
considérer que chaque élément du matériau magnétocalorique subit un cycle, de Brayton par
exemple, et que tous ces éléments sont en série. Ce fonctionnement est tres similaire a celui

d’un systéme multi-étage.
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" H0(2)>H0(1 )

Fig 1.7 Cycle a régénération magnétique active (AMR) [Kitanovski, A 2006].

1.3.2. _PRINCIPAUX DEMONSTRATEURS DE REFRIGERATION
MAGNETIQUES

1.3.2.1 Prototype magnétique de Brown (1976):
En 1976, Brown [Brown G.V, 1976. B. Yu,2010] Giauque a congu le premier démonstrateur

de réfrigération magnétique pres de la température ambiante la figure (1.7) utilisant des
supraconducteurs qui générent un champ magnétique de 7 teslas (7T) et un régénérateur
passif. Ce démonstrateur linéaire était composé d'un bloc de gadolinium perforé permettant le
passage du fluide caloporteur durant le cycle vers les échangeurs situés aux extrémités de la
colonne verticale.

Au premier temps Brown a réussi a obtenir un écart de température entre la source chaude et
la source froide de AT = 47K. Puis par la suite en 1978 [ B. Yu,2010], il a pu atteindre un AT

= 80K en utilisant le cycle de Stirling avec le méme dispositif.

MAGNETIC MATERIAL
ACTUATOR . (f‘ REGENERATOR
ACTUATOR

™y

~SUPERCONOUCTING
MAGNET

CANISTER OF
B\l - GADOLINIUM
o ———— i SCREEN WIRE
£eoLo con |
ABSORBS \
HEAT

FLEXIBLE CONNECTION

Fig 1.8 Démonstrateur de NASA réalisé par Brown et son équipe [B. Yu,2010]
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1.3.2.2 Prototype de chubu electric/Toshiba (2000-2006):
En 2000, la collaboration entre Chubu Electric et I'entreprise Toshiba a abouti a la

réalisation d'un démonstrateur linéaire a base de gadolinium sous forme de sphéres, en
utilisant des supraconducteurs pour générer un champ magnétique de 4 teslas (4T). lls ont
réussi a obtenir une puissance de 100 watts avec un écart de temperature d'environ 21 degres

Celsius.

De plus, pendant les années 2002 et 2003, Hirano et son équipe ont réussi a atteindre une
puissance de 40 a 60 watts avec un écart de température compris entre 10 et 27 degrés Celsius
en utilisant des aimants permanents [K. GschneidnerJr 2008. T. Okamura,2006].

En 2006, I'entreprise Chubu Electics et Tokyo Institute de technologie ont congu un autre
démonstrateur rotatif (figure (1.9)) En suivant une série de modifications introduites sur les
prototypes rotatifs développés précédemment ce qui a leur permis d'atteindre une puissance
plus grande de I'ordre de 540W [K. GschneidnerJr 2008]

Rotary valve

Fig 1.9 Démonstrateur de RM développé par Chubu electric/Toshiba [T. Okamura,2006]
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1.3.2.3 Prototype de Rowe et al. (2002-2006) :

En 2002, Rowe de I'Université de Victoria et Barclay de Cryofuel Systems ont congu et
réalisé un prototype de réfrigération magnétique [K. GschneidnerJr 2008]. Par la suite,
Richard de I'Université du Quebec a Trois-Rivieres et d'autres collaborateurs ont apporté des
améliorations a ce prototype et ont testé différents matériaux. Seule la configuration la plus
récente est décrite ici. Ce prototype se distingue par son mode d'entrainement. Il est actionné
par un moteur rotatif relié a un systéme bielle-manivelle, qui convertit la rotation du moteur
en un mouvement linéaire du régénérateur. Le fluide caloporteur utilise est de I'hélium
gazeux, qui subit un mouvement oscillant a l'intérieur du régénérateur afin d'effectuer un

cycle d'effet magnétique adiabatique réversible (AMR).

_-Conduction-cooled
~" Muagnet Assembly

AMR Cylinder
Assembly

Hot HEX /D C Drive Motor
f

Connecting Rod.__

Vacuum Shell. N

Fig 1.10 Schéma du prototype de Rowe et al. [Rowe, A.2006].

Le prototype utilise un régénérateur multicouche composé de trois matériaux : Gd (TC = 294
K), Gd0,74Tb0,26 (TC = 278 K) et Gd0,85Er0.15 (TC = 265 K). Cela lui permet d’atteindre

un écart de température important (50K avec un champ de 2 Tesla). [K. GschneidnerJr 2008]
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1.3.2.4 Prototype de Balli et al. (2010) :

Le prototype développé par Balli et al. [M. Balli,2012] de I'Université des Sciences
Appliquées de Suisse Occidentale est un systeme linéaire qui comprend deux cylindres de
Halbach. Chaque cylindre de Halbach est associé a deux régénéerateurs qui passent
successivement a travers I'entrefer. Cette configuration permet une compensation partielle des
forces exercées sur les régénérateurs lors de leur déplacement dans la zone de fort gradient de

champ magnétique.

Fig 1.11 Démonstrateur de RM linéaire développé par HES-SO en 2010 : Cristal-1 [M.
Balli,2012]

Récemment des améliorations importante sont été introduites sur cette machine pour
augmenter sa performance (la figure(1.12)) ce qui permet d'avoir des écarts de température

qui pouvaient dépassés les 32C, comme le montre la figure(1.13) [O. Sari 2014]
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Fig 1.12 Démonstrateur de RM linéaire développé par HES-SO en 2012 : Cristal-2

Span (K)

[Y. Chiba, 2014]

80
70 ¥ Bingfeng Yu et al., 2010
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60 .
50 - X X
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30 - 5upcrc9nd_uctmg , o
Applications Xx
20 - e
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X
o LJ
1960 1980 2000 2020
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Fig 1.13 Evolution des écarts de température entre la source chaude et froide de démons

trateurs de HE-ESO par rapport aux autres démonstrateurs congus dans le monde

[Y. Chiba, 2014]
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Chapitre 11 Modélisation de cycle de réfrigération magnetique active (AMR)

I1.1.  Introduction

L'utilisation directe de l'effet magnétocalorique géant a température ambiante est
restreinte en raison de la capacité limitée des matériaux magnétoélectriques existants a
générer des écarts de température élevés. Par exemple, un échantillon de gadolinium a
proximité de la température ambiante produit un effet magnétocalorique d'environ 10 K sous
I'influence d'un champ magnétique de 5 T. Sachant que le gadolinium est considéré comme
I’'un des meilleurs matériaux magnétocaloriques disponibles actuellement, cet EMC
correspond a la valeur absolue maximale pouvant étre atteinte entre le réservoir chaud et le
réservoir froid et il est certainement difficile d’imaginer I’exploitation de cet EMC dans la

plupart des applications de réfrigération [Engelbrecht, K.L,2005].

La barriére technique liée a I'exploitation de I'effet magnétocalorique a température
ambiante a été surmontée grace a l'utilisation de la réfrigération magnétique active a
régénération (AMRR - Active Magnétique Régénérative Reéfrigération), [Engelbrecht,
K.L,2005]. Dans les systemes de réfrigération magnétique, la régénération permet de restaurer
et de réinjecter la chaleur rejetée par le réseau dans une étape du cycle vers une autre étape du
méme cycle. Ainsi, la capacité utilisée pour refroidir la charge du réseau peut étre
efficacement exploitée pour augmenter la variation effective de I'entropie et créer un écart de

température plus important [Yu, B.f,2003].

Dans les cycles a régénération externe, le régénérateur joue un réle crucial en
permettant au fluide de circuler alternativement entre la source chaude et la source froide.
Auparavant, une limitation de ce principe était la nécessité de maintenir un gradient de
température stable le long de la colonne de fluide pour assurer I'effet de régénération. Une
solution consiste a utiliser le matériau réfrigérant lui-méme en tant que régénérateur. Barclay
est le premier a avoir décrit le fonctionnement d'un régénérateur de ce type. Son cycle de
fonctionnement differe des cycles conventionnels, mais les phases sont similaires a celles du

cycle de Brayton.
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11.2. Description du cycle AMR :

Etape 1 : Aimantation du matériau a partir d’un état initial ou tout le systéme est a
température Ta. Chaque point du matériau régénérateur voit sa température augmenter de AT

suite a I’application du champ magnétique.

T Ta=AT

st g

-
X

Etape 2 : Ecoulement du fluide de la source froide vers la source chaude. La chaleur de
I’aimantation est évacuée par le fluide circulant de la source froide TC a la source chaude TH

. ont créé ainsi un gradient thermique le long du lit.

T Ta+AT

Ta

e 9

1{’

Etape 3 : Désaimantation du matériau Chaque point du régénérateur voit sa température

baisser de AT suite a la désaimantation.

™ Ta+AT
T"‘l—'_‘L_'___,-ﬂ'

S

}:"

Etape 4: Ecoulement du fluide de la source chaude vers la source froide Le fluide circulant de
la source chaude TH a la source froide TC cede sa chaleur au régénerateur. Le gradient est

amplifié.
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™ Ta+AT
/ . Ta
Ta-AT. /
d

L'efficacité du cycle de réfrigération magnétique active est donnée par la relation :
cop=—2% (Eq.11.1)

Wmag-I—Wp +Wp

ou, Wiag » Wp, Wi et Qc représentent le travail magneétique, travail fourni par la pompe, les

pertes dus aux courants de Foucault et la puissance frigorifique respectivement

Winag = [T dl (Eq.11.2)
Wo =V (Eq.11.3)
p
qc = mece(te — te) (Eq.11.4)
Tre =7 [ T(x =L bdt (Eq.11.5)

11.3. Eguations gouvernant le probléme physigue:

La simulation numérique du cycle de réfrigération magnétique actif repose sur les équations
de conservation de la quantité de mouvement et de la continuité pour le fluide, ainsi que sur
les équations d'énergie pour le fluide et le solide, afin de décrire le transfert de chaleur entre le
solide et le fluide. En outre, nous avons pris en compte les considérations pratiques et les

hypothéses simplificatrices suivantes :
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1) Fluide Newtonien, incompressible, et écoulement uniforme dans le lit régénérateur.
2) Les propriétés des fluides étant constantes

3) Le transfert thermique par rayonnement dans le régénérateur étant négligeable devant le

transfert de chaleur par conduction et convection.

4) Les frottements dus aux courants de Foucault, hystérésis et le champ démagnétisant étant
négligeés.

5) Le transfert de chaleur étant monodimensionnel.

6) La masse volumique du solide étant supposée constante.

7)La conductivité thermique du solide étant supposée constante.

8) Ecoulement du fluide monodimensionnel et uniforme.

9) Les effets de conductivité étant négligés.

Pour illustrer comment on obtient les équations du bilan correspondantes, les figures (11.1)
et (11.2) ont été considérées.

a0
T ax

> -k A : Représente le taux de chaleur axial d0 a la conduction dans le solide

> (1-—¢)prer (B, 0) Ar % dx : Représente I'accumulation de I'énergie thermique dans

le solide.

> Hp (6 — T) dx : Représente I'échange de chaleur par convection entre le fluide et le

solide.

> mgc;T : Représente le transfert d'énergie thermique da a I'tcoulement du fluide.
> —kfA4 Z—z : Représente le taux de chaleur dd a la conduction dans le fluide.

> EpsCrAg % dx : Représente I'accumulation de I'énergie thermique dans le fluide.

fm}
2p}AED,

dx : Représente les pertes de charge dues au frottement dans le fluide. *
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> hp(T — 0) dx : Représente le taux de chaleur par convection entre le fluide et le

solide.

En examinant les bilans énergétiques des élements du fluide et du solide, nous pouvons
obtenir des équations qui relient les tempeératures du fluide de transfert de chaleur et du
réfrigérant solide en fonction des coordonnées spatiales x et temporelles t:

hp(@-T)dx

s
Y

h 4

06 (. 8
i — - —A;A_,g[(%—(;—adr]
ax

&
N

06
tl-s)p,c.w.o)ff,%dr
:

Figure 11.1 Bilan énergétique dans un élément solide [Y. Chiba 2015]

hp(T-0)dx

mc, (T+%dr)

rh,c,T
- &, A, S[T+1T¢A‘)
%4 oT X X
7 ox ~| fi, |1\
> (———|dx
20,4,

-~

oT
€p, CfAj ? dx

Figure 11.2 Bilan énergétique dans un élément fluide [Y. Chiba 2015]
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ar aT 92T fm}
EprfAfa + meCp— = hp(e -T)+ Afkf (E) + —ijer]ZrDh EIL6)
q.1l.
a0 a%0
(1 - e)prCrArE = hp(T - 0) + Arkr (a)
Avec la porosité du régénérateur qui est définie par la relation suivante :
a=1-—-—= (Eq.11.7)

er+ef

11.3.1. -Paramétres thermo fluides et performance du cycle AMR:

Pour caractériser le cycle de réfrigération magnétique active, il est important de définir les
deux nombres adimensionnels suivant : l'utilisation et le nombre d'unité de transfert. [y.chiba
these,2015 ]

11.3.1.1 L'utilisation:

L'utilisation est le rapport entre la masse thermique du fluide et la masse thermique du

solide

U= m_”flcfp (Eq.11.8)

Cr=Cr (e = Tcuriea B= O)
d
T, =~ (Eq.11.9)
T,: Représente le temps de pompage du fluide.

d : Représente la course du vérin pneumatique.

Vv : Représente la vitesse du fluide.
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11.3.2. Le nombre d'unité de transfert:

Le nombre d'unité de transfert est le rapport entre le taux d'échange de chaleur et la capacité

thermique du fluide

hA,

mycy

NTU = (Eq.11.10)

Pour simplifier I'équation de bilan pour le fluide et le solide, il est important de redéfinir

I’utilisation et le nombre d'unité de transfert par unité de longueur comme suit :

_ M
Ui =t (Eq.11.11)
_ hAL
NTU = . (Eq.11.12)
L'éguation de bilan devient comme suit :
oT oT 19 oT 1| am}
—+U,—=NTU.U (06 —T) + —— (K¢ =) + — [~ —
P L axae L( ) Cr i)xa( f axze cr |2p7A%Dp (Eq.11.13)
5= NRU.UL(T—0) + = (KRa—X)
Avec :
£peCs
=— Eq.l11.14
(1-&)prct ( f )
1-€)ALpyc,
g = LDALer (Eq.11.15)
Tp
AK
K== = (Eq.11.16)
1-g)Ak,
k, = ( ‘°‘L) (Eq.11.17)

11.3.3. Transfert de chaleur
La détermination du coefficient d'échange de chaleur par transfert thermique dépend de

plusieurs facteurs : la conductivité, la viscosité, la densité, la géométrie, la vitesse, le nombre
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de plaques, le régime d'écoulement, la position des plaques, le nombre de Reynolds, le
nombre de Prandtl, le nombre de Nusselt et le diamétre hydraulique renouvelé, etc. En
général, de nombreuses formules empiriques sont utilisées pour calculer le coefficient
d'échange de chaleur approximatif. Dans le cas des plaques en parallele, on utilise la relation
suivante proposée par Bejan [A. Bejan,2003] [F. P. Incropera, 2007] pour les écoulements

lamellaires.

Nu; = 7.54
K¢Nu

h =
Dy,

Ou les nombres adimensionnels qui caractérise I'écoulement sont définis comme suit :
le nombre de Reynolds:

pr9Dp

Re; = — (Eq.11.18)
10
le nombre de Prandlt:
Pr; = & (Eq.11.19)
K
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Chapitre 111 Résultats et discussions

I11.1. Introduction

Nous avons constaté que les performances d'un systéme de refrigération magnétique
dépendent principalement du matériau utilisé et du champ magnétique appliqué. Dans ce
chapitre, nous allons accorder une attention particuliére aux sources de champ magnétique
utilisées dans ces systemes.

Tout d'abord, nous commencerons par dresser une liste des logiciels utilisés lors des phases de
modélisation, d'analyse et d'optimisation des systémes de refrigération magnétique. Afin de
regrouper plusieurs structures sous un méme nom, nous les avons classées en trois catégories :
Structures de réfrigération magnétique de premiére génération : ces structures visent a
étudier le principe de la réfrigération magnétique.

Structures de réfrigération magnétique de deuxieme génération : il s'agit de systemes de
puissance moyenne.

Structures de réfrigération magnétique de troisieme génération : ce dernier type de

systemes regroupe ceux qui visent a produire de grandes puissances frigorifiques.

111.2. Ansys électronique :

ANSYS Maxwell est un logiciel de simulation électromagnétique utilisé pour la conception
et l'analyse de systémes électromagnétiques. Il permet de modéliser et de résoudre des
problemes complexes liés aux champs électromagnétiques, tels que la distribution de courant,
les forces électromagnétiques, la perte de puissance, le couplage électromagnétique, etc.

Voici quelques-unes des fonctionnalités clés d'/ANSYS Maxwell :

Modélisation géométrique : Vous pouvez créer des modeles 2D ou 3D de vos systéemes

électromagnétiques a l'aide d'outils de modélisation géométrique avancés.

Matériaux électromagnétiques : ANSYS Maxwell offre une vaste bibliotheque de matériaux

électromagnétiques pour représenter les propriétés électriques et magnétiques des différents
matériaux utilisés dans vos modéles.

Analyse électromagnétique : Le logiciel utilise des méthodes de calcul numérique pour

résoudre les équations électromagnétiques et déterminer les champs électromagnétiques, les
courants, les tensions, les forces, les pertes de puissance, etc.

Analyse magnétostatique: ANSYS Maxwell permet d'effectuer des analyses de

magnétostatique pour étudier les champs magnétiques statiques et les forces magnétiques dans

les systemes tels que les aimants permanents, les électroaimants, etc.
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Analyse électromagnétique _transitoire: Vous pouvez simuler les phénomeénes

électromagnétiques transitoires, tels que les surtensions, les transitoires de commutation, les
phénomenes de coupure, etc., pour comprendre les effets temporaires dans vos systemes
électromagnétiques.

Couplage électromécanique: ANSYS Maxwell permet de prendre en compte le couplage

entre les champs électromagnétiques et les structures mécaniques pour étudier les effets
électromagnétiques sur les dispositifs mecaniques et vice versa.

Optimisation de conception : Vous pouvez utiliser ANSYS Maxwell pour optimiser vos

conceptions électromagnétiques en utilisant des techniques d'optimisation intégrées pour
maximiser les performances électromagnétiques, minimiser les pertes, améliorer I'efficacité.
Ces fonctionnalités ne représentent qu'un apercu des capacités d'ANSYS Maxwell. Le logiciel
est utilisé dans diverses industries, notamment I'énergie, l'automobile, l'aérospatiale,

I'électronique, etc., pour analyser et concevoir des systemes électromagnétiques avancés

Fig 111.2 géométrie sur Ansys maxwell
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111.3. Lastructuren®1l:

Comme expliqué dans l'introduction de ce chapitre, la premiére structure mentionnée existe
actuellement a I'échelle du laboratoire. Notre objectif principal est de concevoir le circuit
magnétique du systéme de réfrigération magnétique. Le cylindre de Halbach est construit a
l'aide d'un nombre fini de pavés d'aimants, ce qui facilite sa fabrication, mais entraine une
diminution de 10% de l'induction dans I'entrefer (avec N = 8 segments).

Dans ce projet de master, les sources de champ utilisées pour ces systemes sont construites
avec des aimants permanents de type Ndfe30, ayant une perméabilité magnétique pr = 1.044.
Le matériau magnétocalorique utilisé est le gadolinium, qui a une perméabilité magnétique

Hr:Z.

Fig 111.3 géométrie de la 1ére structure

Tableau I11.1. Dimensions de la premiere structure

Parametre Valeur [mm]
La hauteur de I’entrefer 100 mm
La largeur de I’entrefer 20 mm
La profondeur de I’entrefer 160 mm
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Fig 111.4 Induction magnétique (T) et flux ligne (Wh/m) de 1% structure

Dans cette section, nous étudions I'effet de la variation de la profondeur de I'entrefer de la
source magnétique sur l'induction magnétique générée par les aimants permanents, dans le but
d'obtenir les dimensions exactes de la source magnétique du réfrigérateur magnétique

propose.

Le tableau 111.2 illustre I’impact des différentes valeurs de la variation de la profendeur de
I’entrefer de la source magnétiqgue (H=50mm ; H=60mm ; H=70mm) sur I’induction

magnétique pour la 1ere structure du circuit magnétique.

Nous remarquons que les graphiques de I'induction magnétique montrent une augmentation
initiale jusqu'a atteindre une valeur maximale, puis se stabilisent pendant un certain temps
avant de commencer a diminuer de maniere symétrique a l'augmentation initiale de I'induction
magnétique. Il est important de noter que la valeur maximale enregistrée du champ
magnétique représente la valeur maximale fournie par la source magnétique.

Il est essentiel de noter que les graphiques de l'induction magnétique réelle peuvent varier
considérablement en fonction des sources et des conditions spécifiques. La forme et le
comportement exacts du graphique dépendront du systeme magnétique étudié, de la
configuration des sources magnétiques et des parameétres physiques qui influencent le champ
magnétique.

Le graphique de l'induction magnétique peut représenter les variations du champ en fonction
d'une variable indépendante, telle que la distance, le temps ou une autre grandeur pertinente.
La forme du graphique sera déterminée par la configuration des sources magnétiques et la

distribution du champ magnétique dans I'espace.
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Table 111.2 Effet de la variation de la profendeur de I’entrefer sur I’induction magnétique

pour la 1ére structure

P - 5: . .
La géometrie en 3D Les graphes de I’induction magnétique (T)
b [tesla :
fresta] Calculator Expressions Plot 1 Marweli0Design! 4
175 '
2,4875E 600 c"“""“ -
2, 278364000 Suup%“i?l‘sinlpﬁve
2, 1192E 4000 150+
E 1, 9688000
E 1, BGEOE-26A 125
1, B16E-00
o 1,4525€ 4508 S0
Lo 1. 32334500 Fhe
11 1, 1641E+00 ]
T 1, GEHOE 4200 2075
8, 45756001 L
. 8650E-0L o5
5, 274GE-001
3, B829E-001
2, B9OSE-601 025 7
4, 9878E-002
000
——
L 0 5000 10000 15000 20000 250,00 30000
0 300 (mm) Distance fmm)
Calculator Expressions Plot 1 MaxweliDDesign! 4
175 Curve Info
— Mag B
Setup! : LastAdapfive |
B [tesial 150 4
2. 1616E+028 | 126 1
Y-
E 1. 6836E+028
E 1. T446E+a08 E1 00 <
1, 88STE 000 )
1, Y867E+D00 o
8 1, 52TEvRe o753
1. 18376 028 2
II 1.B%37E+000
9. 1877E-081 050 4
I 7.7479E-221
6. 3281E-081
. 93836-881 0254
3, S435E-081
2,1535E-081
7, e097E 22 o0 . — ; ——— — ‘ e
0 5000 10000 16000 2000 25000 30000
Distance jmm)
() 100 200 {mm],
Calculator Expressions Plot 1 MaxwelDDesigni &
178 Gaveino |
-;,,‘*!’e.;i,.,.,.ﬂ
150 =
B [teslal
- 2,1554E 000 125
2,B238E +038 Ny
E 1. B918E+000
1, 7000 +028
E 1. 6282 +038 g\ 00—
1. Y965E +088 ES
(@] 1.3848E+200 o
N~ 1232864208 So7s
II 1.1B1BE+288 | ||
9.6919E-03
I 8.3739E-031 050
7.8559E-001
3. 7360E-001
4. 4200E 021
3. 1979081 025
1. 7341E-01
0.00
0bo 5[!![10 \UIJD[I 15\’{.00 iUIJ.W 25{“0 300.00
Distance [mm)
0 10 2004mm)

31




Chapitre 111 Résultats et discussions

g H=50mm
. g H=G0mMmM
1,8 < H=70mm

Fig 111.5 Effet de la variation de la profondeur de I'entrefer sur lI'induction magnétique

La Figure I11.5 illustre de maniere claire la valeur du champ magnétique fournie par le
dispositif de réfrigération magnétique. En d'autres termes, pour différentes valeurs de la
profondeur de I'entrefer, notre circuit magnétique basé sur les aimants permanents peut

générer un champ magnétique de I'ordre de 1.7 Tesla.

Dimensionnement du moteur linéaire
Pour dimensionner le moteur linéaire, la force magnétique peut étre évalué pour les
différentes configurations de l'entrefer utilisé précédemment en considérons le matériau

magnétocaloriques utilisé est le gadolinium.
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Table 111.3 Evolution de la force magnétique pour différentes valeur de I’entrefer pour la ler

structure pendant la magnétisation et la démagnétisation
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Le tableau 111.3 montre que la force magnétique augmente a I’entrée de 1’entrefer et atteint
une valeur maximale puis se stabilise ainsi commence & diminuer a la sortie jusqu’a atteint
une valeur nulle. La force magnétique joue un réle important pour le choix du moteur linéaire
pour faire mouvementer le régénérateur dans I’entrefer a I’intérieur de bloc des aimants ¢’est-
a-dire le cas de magnétisation et devient nul en dehors des aimants c’est-a-dire le cas de
démagnétisation.

La figure II1.6 illustre I’impact de 1’augmentation de la profondeur de 1’entrefer en fonction
de la distance. Nous constatons que les valeurs de la forces magnétique restent le mémes pour

différents valeurs de la profondeur de I’entrefer

et H=50mm
H=60mm
—— H=70mm

200

100

Z 1004\
o
o
6 -200 -
==
-300 4
-400 4
S04+ FF7
0 50 100 150 200 250 300
Z (mm)

Fig 111.6 Variation de la force magnétique pour differents valeurs de la profondeur de

I’entrefer en fonction de la distance

Il faut noter que la valeur maximale de la force magnetique du moteur linéaire varie entre 300
et 400 N.
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111.4. Lastructure n°2 :

Cette Structure est concue par Vasile (INSA Strasbourg, France) et Muller (Cooletch
Applications, France) est un systeme rotatif [Vasile, C.2006]. Il s’agit d’un cylindre de
Halbach avec une ouverture pour permettre la rotation d’un disque.

La structure proposée peut étre utilisé pour mesurer 1’effet magnétocalorique d’une maniere
direct comme indiqueé dans le papier de Chiba et al. 2015

La structure est composé d’aimants permanents NdFeB de perméabilité magnétique p,.= 1.044
Et ajoute une culasse et Des piéces en matériau doux (acier) sont ajoutées pour compenser

I’ouverture de la structure et pour concentrer le flux dans I’entrefer

Fig 111.7 La géométrie de 2éme structure
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Fig 111.8 | Induction magnétique (T) et ligne de flux | (Wb/m) pour la 2éme structure
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Systéme linéaire pour mesurer I’effet magnétocalorique

Y =0 mm Y =200mm

Fig 111.9 Systeme linéaire pour mesurer 1’effet magnétocalorique

Le tableau II1.4 illustre que les graphiques de l'induction magnétique montrent une
augmentation initiale jusqu'a atteindre une valeur maximale, puis se stabilisent pendant un
certain temps avant de commencer & diminuer de maniére symétrique a l'augmentation initiale
de I'induction magnétique pour différentes valeurs de la profondeurs de 1’enterfer (H=12mm ;

H=22mm ; H=32mm).

Table 111.4 Effet de la variation de la profendeur de I’entrefer sur 1’induction magnétique

pour la 2 éme structure

Géomeétrie en 3D Les graphes de champ magnétique (T)

Calculator Expressions Plot 1 Maxwel3DDesign! &
Curve nfo

= Mag_B

150 4 Setup? : LastAdaptive|

dy=-15mm’"

B [tesla]

4, 4571 +800
‘4, 169LE +000
3. B63AE +A08
3. 5659E+000
3. 2608E +A08
2,9717E+000
2. B747E+000
2. 3776E+000
2. DBASE +a08
1. 7H34E +B08
1. 4663E+000
1. 1693E +808
8. 9218E-601
5. 9510E-801
2. 9882E-601
9. 3751E-AAY

_B fteslial
=
1

12mm

Mag

050

H

000

L e B 1 ) o e it
0.00 200 50.00 7500 100.00 12500 15000 17500 20000 2500
Distance [mm]

C
0 100 200 (mm)

36




Chapitre 111 Résultats et discussions

Calculator Expressions Plot 1 Marwel0Designz 4
115 Curve Info
— Mg

o B
Setup! - LastAdapive|
Gy=tamn’

B [tesla]

7. SZ41E+B00
7. BZ26E+800
6. 5210E+200
6, B195E+800
5, 5180E 000
5. @1ESE+203
', S143E+000
4, B134E+800
3. 5119E+000
3. D104E+000
2, SB33E+800
2, BA73E+B00
1, SBS3E+000
1, BBY43E+000
5,0272E-A01
1.1971E-003

22mm

H=

000 d— T T
000 250 5000 7500 100

ety 4 i ot
0 12400 15000 17;00 ZD&DD 2500
Distance [mim)

T
0 100 200 (mm)

Calculator Expressions Plot NarweliD0esigd A
150 CuneInfo

= Mag B
1254 Sehupt :LastAdaptive|
dy=-15mm’

B [teslal

Y, 2955E+288
3, 9532E+000
3. 67A9E+808
3, 3036E+000
3., 1AB3E+A00
2, B24AE+28D
2, 5418E+200
2, 2595E+080
1, 3772E+000
1, 6I4IE+0BD
1, 4126E+000
1, 1393E+280
8, 4502E-001
5. BS74E-BA1
2, B345E-081
1. 1582E-483

=
1

32mm

o_B ftesia]

3050

H

025+

000
L A B )
000 50 5000 50 0000 1600 15000 17500 20000 200

] 100 200 (mm) Distance [mm]

La Figure 111.10 illustre de maniére claire la valeur du champ magnétique fournie par le
dispositif de réfrigération magnétique. En d'autres termes, pour différentes valeurs de la
profondeur de l'entrefer, notre circuit magnétique basé sur les aimants permanents peut

générer un champ magnétique de I'ordre de 1.5 Tesla.

m—— H= 12mm
—— H= 22mm
s H= 32mm

B(T)

Fig 111.10 Effet de la variation de la profondeur de I'entrefer sur I'induction magnétique
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Le tableau 111.5 illustre la variation de la force magnétique pour différentes valeurs de la

profondeur de I’entrefer pour un champ magnétique enregistré de ’ordre de 1.5 T.

Table 111.5 Evolution de la force magnétique pour différentes valeur de 1’entrefer pour la

2éme structure pendant la magnétisation et la démagnétisation
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La figure III.11 montre 1I’évolution de la force magnétique en fonction de la distance pour

différentes valeurs de la profondeur de I’entrefer. Un léger écart entre les différentes valeurs

enregistré de la force magnétique pendant la variation de la profondeur.

force (N)

e H=12mm
50/ —— H= 22mm
»H= 32mm
o D
-50 4
-100 -
-150 |
-200 - 'l
250 T T T T T T T
-50 0 50 100 150 200
y (mm)

Fig 111.11 Variation de la force magnétique pour différents valeurs de la profondeur de

I’entrefer en fonction de la distance

111.5. Lastructure n® 3:

Lee et al. (Ames Laboratory, USA) sont partis de la structure classique du cylindre de

Halbach pour concevoir leur source de champ [Lee, S. J.2002]. Tout d’abord, le cylindre de

Halbach est construit avec un nombre fini de pavés d’aimants, ce qui facilite sa fabrication

mais conduit a une diminution de 10% de I’induction dans 1’entrefer.

Dans cette section nous proposons une structure pour un réfrigérateur rotatif En utilisant des

aimants NdFeB de perméabilité magnétique p.= 1.044 et de concentrateurs de flux en

matériaux doux (acier) une telle structure permet d’obtenir une induction maximale.

La structure rotatif présente plusieurs avantages par rapport a la structure linéaire de point de

vu compacité, I’espace et production du froid.
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Fig 111.12 geométrie de 3éme structure
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Fig 111.14 La position de matériau magnétocalorique en degré (°)
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Les figures 111.12, 111.13 et III.14 illustrent la géométrie de la troisiéme structure, 1’induction
magnétique avec les lignes de flux magnétique et la position du matériau magnétocalorique

par rapport aux aimants permanents respectivement.

Le tableau 111.6 illustre I’effet de la variation de la profendeur de I’entrefer sur 1’induction

magnétique pour la 3 éme structure

Table 111.6 Effet de la variation de la profendeur de I’entrefer sur I’induction magnétique

pour la 3 éme structure
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La figure III.15 résume 1I’impact de la variation de la profondeur de I’entrefer sur I’induction
magnétique. L’effet de variation de la profondeur de I’entrefer présente un impact
significatrice sur I’induction magnétique. La valeur maximale du champ magnétique est de

I’ordre de 1.1 Tesla.

——— H=12mMm
1200 —— H=22MmM
s H=32Mm

1000

800

600

B(T)

400

200

Fig 111.15 Variation de la force magnétique pour différents valeurs de la profondeur de

I’entrefer en fonction de la distance pour la 3 éme structure

Le tableau III.7 montre aussi 1’effet de la variation de la profondeur de I’entrefer sur la force
magnétique en vue de dimensionnement le systeme de rotation de notre réfrigérateur

magnétique
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Table 111.7 Evolution de la force magnétique en fonction de 1’angle de rotation pour

différentes valeur de I’entrefer pour la 3¢éme structure pendant la magnétisation et la

démagnétisation
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Fig 111.16 Variation de la force magnétique en fonction de I’angle de rotation pour différentes

valeurs de la profondeur de I’entrefer

Le tableau 111.8 illustre la variation du couple de rotation des aimants. Afin d’établir le couple
de rotation, un courant électrique a été donné pour définir d’'une maniére trés claire les
courbes mentionné dans le tableau 111.8

On remarque dans ces graphes le couple stable a partir de -60 (°) jusqu’a -25 (°) dans la valeur
0 [N.m] et commence & augmenter de la valeur -25 (°) jusqu’a 25(°) et atteindre la valeur 20
[N.m], et en note dans 0(°) le couple est nul (O(N.m)) et revient a stabiliser a la valeur 0 [N.m]

et continu a cette facon toute la période de travail.
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Table 111.8 Variation du couple de rotation pour 3eme structure
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Fig 111.17 Impact de la variation de la profondeur de I’entrefer sur les couples de rotation

La figure II1.17 illustre d’une maniére trés claire que le couple de rotation présente un impact
trés faible sur la longueur de I’entrefer. Les résultats enregistrés dans cette section restent a

valider d’une manicére expérimentale.

I11.6. Conclusion

Gréace a notre étude de différentes structures proposées précédemment ou nous avons changé
les parametres et les dimensions, Nous avons remarqué plusieurs changements de valeurs
d’induction magnétique, la force magnétique et le couple de rotation. A travers ces valeurs
nous concluons que ces valeurs peuvent étre employés dans le dimensionnement du circuit

magnétique de notre systéeme de réfrigération.
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Conclusion

L'objectif principal de notre travail était de concevoir la source magnétique d'un dispositif de
réfrigération magnétique utilisant le gadolinium comme un réfrigérant solide et des aimants

permanents. Apres notre étude, nous avons conclu ce qui suit :

e | a réfrigération magnétique est une alternative solution pour la réfrigération peut étre
concurrence les systémes de réfrigération traditionnels. Elle présente un fort potentiel
pour la création de systemes compacts a haute efficacité énergétique tout en préservant

I'environnement.

e Dans notre étude, nous avons proposé des structures pour générer un champ

magnétique dans un systeme de réfrigération magnétique linéaire et rotatif.

En ce qui concerne les perspectives futures, nous recommandons :

e FEtudier la génération de courants de Foucault dans le circuit magnétique afin de mieux

comprendre les phénomeénes associés.

e Approfondir I'étude des phénoménes d'hystérésis pour mieux optimiser les

performances du dispositif.

e Ces deux aspects contribueront a améliorer notre compréhension des processus
magnétiques impliqués dans la réfrigération magnétique et a perfectionner les

systemes existants.
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