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Résumé

Ce travail présente une ¢étude thermodynamique du cycle de réfrigération magnétique de Brayton.
Les propriétés magnétocaloriques des réfrigérants magnétiques solides (Gadolinium, Dysprosium et
Erbium) sont déterminées en utilisant la théorie de champ moléculaire. Un code de calcul
numérique a été développé en Fortran pour modéliser le cycle thermomagnétique de Brayton. Les
résultats de la simulation numérique incluant les différentes quantités de chaleur échangées et la
performance énergétique de cycle de Brayton pour les matériaux magnétocaloriques proposées sont

¢tudiés et analysées.
Mots clés

Réfrigération magnétique, Effet magnétocalorique, cycle de Brayton, Simulation numérique.

Abstract

This work presents a thermodynamic study of magnetic Brayton refrigeration cycle. The
magnetocaloric properties of solid magnetic refrigerants (Gadolinium, Dysprosium and Erbium) are
determined using moléculairel the field theory. A numerical code was developed to model the
Fortran thermomagnetic Brayton cycle. The results of numerical simulation including different
amounts of heat exchanged and the Brayton cycle energy performance for magnetocaloric materials

proposed are studied and analyzed.
Keywords

Magnetic refrigeration, Magnetocaloric effect, Brayton cycle, numerical simulation.
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Introduction générale :

INTRODUCTION GENERALE

es besoins en technologies du froid ne cessent d’augmenter jour apres jour. Les
recherches actuelles dans ce domaine portent essentiellement sur I’amélioration de
I’efficacité des systémes de production de froid. Ceux-ci sont aujourd’hui trés
performants. Cependant, cette technologie ne semble pas étre adaptée au contexte
actuel et le souci de limiter I’impact de la pollution sur I’environnement.
La production de froid est un procédé indispensable a bien des applications développées par
I’homme. Ce besoin est en constante évolution et représente aujourd’hui une part trés importante de
la consommation d’électricit¢é mondiale. Le froid est aujourd’hui un élément indispensable a la
société moderne et a 1'économie mondiale pour préserver la santé, assurer la sécurité et améliorer le
confort. Sa production représente pres de 15% de la consommation électrique mondiale (20% aux
USA et jusqu’a 25 % Japon) et son utilisation ne cesse de croitre [36]. Le fonctionnement de la
quasi-totalité des systémes actuels de production du froid est basé sur le principe thermodynamique
de compression et de détente d'un fluide frigorigéne. Cette technologie, datant des années 1920, a
I'avantage d'étre tout a fait mature. Elle s’accompagne cependant d'une consommation énergétique
et d’une pollution qu'il faut aujourd'hui réduire en modifiant d’une part les habitudes pour une
utilisation rationnelle de 1'énergie et d’autre part en développant des technologies moins €nergivores
et plus respectueuses de I'environnement. [1]
Nous nous intéressons ici a la réfrigération magnétique qui semble étre une des technologies les
plus prometteuses. Cette technologie est basée sur 1’effet magnétocalorique, une propriété
intrinséque de certains matériaux magnétiques, qui se traduit par un changement de température de
ces matériaux lorsqu’ils sont soumis a une variation de champ magnétique. Plusieurs prototypes de
réfrigération magnétique ont été réalisés a travers le monde mais il reste encore des progres a faire
tant sur le plan fondamental que pratique pour rendre cette technologie industrialisable et
compétitive. [17]
Ces technologies sont hautement développées et optimisées et il est peu probable que leur efficacité
soit améliorée significativement. Il devient donc trés intéressant de développer une technologie
alternative potentiellement plus efficace: la réfrigération magnétique. La réfrigération magnétique
(RM) repose sur l'effet magnétocalorique (EMC) de certains matériaux ferromagnétiques. Ce
phénomene, réversible pour certains matériaux, se manifeste par une augmentation de température

suite a l'application d'un champ magnétique et un refroidissement lors de son retrait.




Introduction générale :

Donc le systeme de réfrigération magnétique a l'avantage de ne pas utiliser de gaz nocifs pour
la couche d'ozone ou l'effet de serre. Alors la réfrigération magnétique (RM) figure parmi les
technologies prometteuses a fort potentiel en efficacité énergétique.

L’étude que nous avons effectuée se déroule dans le cadre général des travaux de recherches
entamés sur le cycle réfrigération magnétique de Brayton.

Le présent mémoire est structuré en trois chapitres.

On commence tout d’abord par une introduction générale.

Le premier chapitre de ce mémoire constitue une introduction a 1’effet magnétocalorique et dresse
un état de I’art des Réfrigérations magnétiques. L’étude historique permet de comprendre les
différentes étapes qui ont mené a la technologie actuelle, que ce soit 1’é¢tude des matériaux ou des
systemes de réfrigération.

Dans le deuxi¢me chapitre nous avons présente les cycles des réfrigérations magnétiques et étude le
cycle de Brayton et présenté les caractéristique (COP, rendement exergétique.......... ).

Dans le troisieéme chapitre nous avons présenté les résultats et discussions.

Et enfin, va déterminer par une conclusion générale.




Chapitre I : Etat de Iart sur la réfrigération magnétique

I.1. INTRODUCTION :

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

réfrigération magnétique.

1.2. L’EFFET MAGNETO-CALORIQUE :

La réfrigération magnétique exploite une propriété de certains matériaux : 1’effet magnétocalorique.

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

1.2.1. Définition :

L’effet magnétocalorique est une propriété intrinséque a tout matériau magnétique qui refléte

sa capacité a absorber ou a émettre de la chaleur lors d’une variation de champ magnétique.

Pour appréhender simplement I’effet magnétocalorique, considérons un systeme de spins
paramagnétiques ou ferromagnétiques proche de sa température de transition. L’entropie de ce
systeme peut €tre décrite comme la somme de deux contributions : I’entropie relative a 1’ordre
magnétique du systéme (entropie magnétique) et celles apparentées a la température (entropies de

réseau et électronique).

L’application d’un champ magnétique provoque 1’alignement des moments magnétiques a 1’origine
désordonnés par I’agitation thermique. Ceci a pour conséquence de diminuer la valeur de 1’entropie

magnétique.

Si le champ magnétique est appliqué de facon adiabatique, c’est-a-dire sans échange de chaleur
avec l’extérieur, ’entropie de réseau et I’entropie électronique augmentent afin de maintenir
I’entropie totale du systéme constante. C’est cette augmentation de I’entropie de réseau qui entraine
un échauffement du systéme et donc une €lévation de sa température [6]. Le processus inverse,
c’est-a-dire une désaimantation adiabatique, provoquera une diminution de la température du

systeme. Cette variation de température est la manifestation de 1’effet magnétocalorique.
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Dans le cas d’un systéme antiferromagnétique, 1’application d’un champ magnétique aura
généralement D’effet inverse, la température du systéme diminuera car le champ magnétique
déstabilise 1’arrangement antiparalléle des moments avec comme conséquence une augmentation du

désordre.

Refroidissement

Echauffement |
|

158
e

Aimantation Désaimantation

Figure 1.1 : Effet magnétocalorique. [19]

1.2.2. Historique :

L’étude de la réfrigération magnétique a débuté avec la découverte de [’effet
magnétocalorique(EMC) il y a de cela 120 ans. L’effet magnétocalorique a été mis en évidence
pour la premiere fois en 1881 par I’allemand Emil Warburg (1846-1931) alors qu’il étudiait la

variation de température du fer lors de ’application d’un champ magnétique [16].

Quelques années plus tard, en 1887 et 1890, Edison et Tesla utiliserent [’effet
thermomagnétique de matériaux a I’aimantation fortement dépendante de la température dans des
prototypes de générateur ¢électrique [31]. Le principe fondamental de I’effet magnétocalorique a été
démontré indépendamment par Debye en 1926 et Giauque en 1927 [37, 50], qui suggérerent que cet
effet permettrait d’atteindre de trés basses températures dans un processus de désaimantation

adiabatique.

Peu apres en 1933, Giauque et MacDougall ont pour la premiéere fois proposée une démonstration
expérimentale de la réfrigération magnétique [51] : en utilisant des sels de gadolinium
(Gdy(S04);,8H,0), ils ont obtenu des températures de 0,25 K en partant de 1,5 K sous un champ de

0,8 T. Pour ses travaux, Giauque se vit décerner le prix Nobel de chimie en 1949.
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En 1954, un réfrigérateur magnétique fonctionnant en continu et fournissant 7 uW a 0,26 K est

construit par Heer, Barnes et Daunt [12].

Van Geuns propose, en 1966, un cycle magnétique régénératif analogue a celui d’Ericsson opérant
entre 4 et 15 K [21]. Les performances théoriques de ce cycle sont supérieures a celles du cycle

Carnot.

En 1976, Barclay et al. Ont construit un réfrigérateur magnétique tournant a régénération capable de

produire 0; 9 W entre 4 et 15 K.

Un nouveau pas est franchi la méme année quand un premier réfrigérateur magnétique travaillant a
la température ambiante est construit par Brown au « Lewis Research Center of American National
Aeronautics and Space Administration » [19]. Le matériau frigorigene utilisé est le gadolinium et ce
prototype a permis d’atteindre un abaissement de température de 47 K sous un champ magnétique

de7T.

En 1989, le brevet de la réfrigération magnétique active a régénération (AMRR) est déposé par le

laboratoire de « Los Alamos DOE ».

Ce n’est que depuis quelques années qu’une intense activité¢ de recherche s’est développée autour de
la réfrigération magnétique a température ambiante. La découverte en 1997 d’un effet
magnétocalorique géant dans le composé Gd5Si2Ge2 [47] par Pecharsky et Gschneidner ayant
ouvert de nouvelles perspectives dans la recherche de matériaux réfrigérants travaillant a

température ambiante.

De plus, la construction par Zimm en 1996 [13] d’un réfrigérateur basé¢ sur la réfrigération
magnétique active produisant prés de 600 W sous un champ de 5 T a permis de démontrer

I’efficacité de cette technologie de production du froid.

Une nouvelle étape est franchie en 2001, quand les chercheurs du groupe « Astronautics
Corporation of America » sont parvenus a faire fonctionner le premier prototype de réfrigérateur

magnétique utilisant des aimants permanents (Nd2Fe14B) comme source de champ [27].

Actuellement, de nombreuses €quipes travaillent au développement des différents aspects de la
réfrigération magnétique afin de rendre viable une application a grande échelle. Le marché des
unités réfrigérantes de petite taille représente 140 millions d’unités par an et les premiers

réfrigérateurs magnétiques domestiques devraient voir le jour dans un avenir proche.
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1.2.3. Principe de I’effet magnétocalorique :
L’effet magnétocalorique (EMC) est défini comme étant le réchauffement ou le
refroidissement de certains matériaux magnétiques sous I’application ou la suppression d’un champ

magnétique extérieur.

Cet effet a été appelé la démagnétisation magnétique ou encore la désaimantation adiabatique
par le passé, bien que ce phénomene soit une application pratique de I’EMC. L’effet
magnétocalorique est le résultat du changement de 1’entropie du solide du aux couplages entre
I’arrangement magnétique et le champ magnétique extérieur. L’entropie totale d’un matériau
magnétique est la somme de I’entropie de réseau Sk, I’entropie électronique Sy et 1’entropie
magnétique Sy, Dans la plupart des cas, les entropies ¢électronique et du réseau sont indépendantes
du champ magnétique H ; par contre 1’entropie magnétique dépend essentiellement de H.
L’application d’un champ magnétique a tendance a aligner les moments magnétiques (Figure 1.2),
et cette mise en ordre des moments est accompagnée d’une réduction de I’entropie magnétique. A
une température constante 7" et pour une variation du champ appliqué de 4H, I’entropie magnétique
varie de 48y (T, 4H), tandis que Sk et Sg restent constantes La quantité A4Sy, (7, 4H) est appelée la

variation de I’entropie isotherme. [33]
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Figure 1.2 : Principe de I’effet magnétocalorique.

Dans les conditions adiabatiques, 1’entropie totale est constante a cause de I’absence
d’échange thermique avec I’extérieur. Dans ce cas, I’entropie du réseau et 1’entropie €lectronique
varient de 4 (Sg+Sg) = - 4Su pour satisfaire la condition AS= (. Ainsi, la variation de Sg et Sg
provoque un changement de la température du matériau magnétique en augmentant ou en diminuant
I’intensité des vibrations du réseau selon le signe de AH. Ce changement de température est appelé
variation de la température adiabatique AT, (7) AH. Le schéma de la (figure 1.3) S — T illustre la
relation entre la variation de ’entropie magnétique isotherme et la variation de la température
adiabatique. Cette figure montre ’entropie totale d’un matériau ferromagnétique pour deux champs
magnétiques différents H; et Hy, avec Hr > Hi. Les quantités A4Sy, (T, 4AH) et AT, (T, AH) sont

données pour une température 7" et une variation du champ 4H = Hr -H,. [33]
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Entropic
totale, S

To Température, T TF

Figure 1.3 : Diagramme S-7 d’un matériau ferromagnétique, montrant I’entropie totale en fonction
de la température sous des champs magnétiques H; et Hr (avec Hr > H). Les quantités ASy, (T, H -

Hy) et AT,; (To, Hy - Hy) sont indiquées par des fléches.

I.3. LA REFRIGERATION MAGNETIQUE :

1.3.1.Définition :

La réfrigération magnétique est un systéme de « réduction d’entropie d’un matériau
paramagnétique »[38], reposant sur la propriété physique de certains matériaux magnétiques qui
voient leur température intrinséque s’élever quand ils sont soumis a un champ magnétique. Ce
phénomene dénommé effet magnétocalorique « EMC »est maximum lorsque la température du
matériau est proche de satempérature de Curie. « Cet effet repose sur la transition critique
paramagnétique/ferromagnétique 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 ».
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Depuis au moins les années 1990, avec par exemple Ashley qui annonce « les frigos du
futur »[35], certains auteurs et prospectivistes estiment qu’il s’agit sans doute ou certainement d’une
révolution pour le proche avenir dans le domaine des technologies vertes pour la production de
froid et les systémes de froid[15] avec un rendement meilleur que celui des systémes a compression

utilisant des fluides tous plus ou moins polluants et/ou inflammables.

1.3.2. Principe de la réfrigération magnétique :
Le fonctionnement des réfrigérateurs actuels repose sur un cycle répété de compression détente

d’un gaz circulant autour d’un compartiment isolé.

La réfrigération magnétique quant a elle, est une nouvelle technologie basée sur un cycle
aimantation-désaimantation d’un matériau possédant un pouvoir magnétocalorique important. La
réponse d’un matériau magnétocalorique a I’application d’un champ magnétique est similaire a la
réponse d’un gaz a une augmentation de pression dans les systémes conventionnels [14]. (La figure
1.4) décrit le fonctionnement d’un cycle de réfrigération magnétique et fait I’analogie avec son

équivalent par compression-détente.

Aimantation
.
! Compression
] (1)
,fL\\
Y
I'quley
T<T, Réfrigérateur To

3)

Désaimantation

Détente

Figure 1.4 : Analogie entre le cycle compression-détente traditionnel et le cycle de réfrigération

magnétique [38].
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En théorie, seuls certains matériaux magnétiques tel le gadolinium, I’arsenic ou certains
alliages présentent un saut de température suffisant pour pouvoir étre exploités dans le domaine du
froid magnétique. Ces corps purs possédent une température de Curie proche de la température
ambiante (293 K = 20 °C) et un EMC géant, notamment le gadolinium. C’est pourquoi, ce dernier
est souvent utilisé¢ dans les démonstrateurs de « frigo magnétique ». Toutefois, ce matériau est rare
et colteux et D’arsenic, lui, est trés toxique. La récente mise au point d’alliages a base
de cobalt, manganese[3], silicium et germanium ou de céramiques et de terres rares présentant des
propriétés analogues rendent désormais possible la réalisation et la mise sur le marché de
réfrigérateurs magnétiques silencieux et écologiques destinés au grand public. Ils ne contiennent
aucun de gaz destructeur de la couche d’ozone, gaz a effet de serre, ni dangereux ou toxique) et sont
¢conomiques (car a haut rendement) [17]. En 2009 le principal obstacle a une industrialisation est le
besoin d’un champ magnétique trés €élevé (de ’ordre de 5 teslas) qu’il faut générer pour obtenir un

rendement intéressant [30].
I.3.3.Revue sur démonstrateurs des réfrigérateurs magnétiques :

Durant plus de la premiére moiti¢é du XXeme siccle, la réfrigération magnétique est restée

cantonnée a des applications a trés basse température.

En effet, les matériaux employés ne permettent pas de travailler a plus haute température et les
recherches ne s’orientaient alors pas vers des matériaux et des cycles thermodynamiques
susceptibles d’étre utilisés a température ambiante. Ce n’est qu’au cours des années 1970, que
I’emploi de gadolinium a permis la mise au point du premier réfrigérateur magnétique fonctionnant
a température ambiante. Plusieurs prototypes ont été mis au point depuis [8], et méme s’il est

impossible de tous les citer, en voici cependant quelques-uns parmi les plus remarquables.

1.3.3.1.Le réfrigérateur magnétique de Brown (1976):

Le systétme de Brown est un systéme tournant et emploie un cycle d’Ericsson [9]. Le champ
magnétique est produit par un électroaimant (refroidi par eau) avec un champ maximal de 7T. Le
matériau utilisé est du Gd en forme de plaques de 1 mm d’épaisseur, séparées par des fils d’acier
inoxydable avec des intervalles de 1 mm pour permettre au fluide régénérateur de circuler
verticalement. Le fluide est composé de 80% d’eau et de 20% d’alcool. Sans charge et apreés 50
cycles, les températures atteintes sont de 46 °C pour la source chaude et de -1 °C pour la source

froide, donc un T de 47 °C.
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Cependant, la puissance froide obtenue n’était pas importante, Ceci est di au large T

obtenu. De plus, le cycle ne pouvant fonctionner qu’avec des fréquences faibles, le gradient de

température est réduit car les deux cotés chaud et froid ont le temps d’échanger entre eux.
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matériau magnétique ~._ {12~ régénérateur
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Figure L.5 : Schéma du systéme de réfrigération magnétique de Brown [24].

1.3.3.2.Le réfrigérateur magnétique de Steyert (1978-1983):

L’année suivant la mise au point du réfrigérateur de Brown, Steyert [49] a congu et construit un
prototype basé sur un cycle de Brayton. Ici, un assemblage poreux de fer et de gadolinium en forme
d’anneau tourne a travers le systéme (Figure 1.6). L’anneau traverse alors successivement une zone

de champ magnétique faible puis une zone de champ magnétique fort.

A Tenaud, le fluide entre dans ’anneau puis le quitte a la température Tgreig aprés avoir rejeté la
chaleur au matériau réfrigérant sous champ faible. Puis le fluide est réintroduit dans 1’anneau a la
température Tioigt A apres avoir récupéré la charge de chaleur Qgroig. Durant I’échange thermique

avec la roue maintenant a température Tepaua + A, le fluide s’échauffe jusqu’a Tehawa +A

Finalement il dépose une charge de chaleur Qchaua dans le réservoir chaud, ce qui met fin au cycle.




Chapitre I : Etat de Iart sur la réfrigération magnétique
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Figure 1.6 : Principe du réfrigérateur magnétique de Steyert [38].

1.3.3.3.Le réfrigérateur magnétique de Kirol:

Le cycle a régénération n’a pas ¢été la seule voie explorée, d’autres prototypes de réfrigération a
la température ambiante, basés sur des systémes différents ont été ¢laborés en parallele. Ainsi, par
exemple, en 1988, Kirol et Dacus [32] ont construit et testé un appareil fonctionnant sur le principe

d’une machine tournante et d’un cycle de type Ericsson (Figure 1.7).

Ecoulement
Y du fluide
[
Zone de fort I
champ
megnétique

Mouvement du retor
{matériau magnétique)

Pressions

P'l > P2
Pompe Py > Py
O f P3 >Py

Ps :>Pz

Q Py ~P

1=°3

Py = Py

Figure 1.7 : Schéma de fonctionnement du systéme de réfrigération magnétique de Kirol [24].
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Le champ magnétique d’une valeur maximale de 0,9 T dans I’entrefer est généré par un
aimant permanent NdFeB. Le matériau réfrigérant a la forme d’un rotor constitué¢ de 125 disques
plats de Gd faiblement espacés les uns des autres, qui sont liés ensemble par une résine époxy. Les
orifices d’écoulement du fluide calorifique (eau) sont positionnés sur les bords de I’aimant de
maniere a ce que celui-ci puisse s’écouler a travers les zones de variation du champ magnétique. Au
cours d’un tour du rotor, quatre cycles thermodynamiques sont opérés et une variation de
température de 11 K est obtenue. Dans un tel cycle, le fluide dit de « récupération » est en contact
thermique avec le matériau réfrigérant uniquement en dehors des phases d’aimantation et
désaimantation, contrairement a la régénération. Ces deux chercheurs pensaient que 1’¢lévation de
température dans le fluide régénérant (d’un cycle a régénération) diminuait I’efficacité de ce
dernier et qu’en cela la récupération était supérieure a la régénération. Cet appareil s’est, toutefois,

montré moins efficace que la technologie régénérative développée par Barclay et Steyert.

1.3.3.4. Le réfrigérateur magnétique de Green et al:

Le potentiel de la réfrigération magnétique a intéressé la marine américaine et le David Taylor
Research Center a commencé des recherches sur le sujet dans les années 1990. Green et al. Ont
congu et réalis¢ un prototype utilisant un régénérateur multicouche [18]. La premiére couche
contient du Tb dont la température de Curie est Tc = 235K, la seconde couche un alliage Gd Tb (T¢
= 264 K) et la derniére du Gd (T¢ = 293 K). La source de champ magnétique est une bobine
supraconductrice qui génere un champ de 7 T. Le régénérateur est constitu¢ de plaques en spirales.
En plus du régénérateur magnétique actif, le systtme comprend un régénérateur passif en cuivre

cOté source froide.
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Figure. 1.8 : Schéma réfrigération magnétique de Green et al [18].

1.3.3.5.Le réfrigérateur magnétique de Zimm et al 1998 :

Une étape importante a été franchie en 1998 lorsque 1’entreprise Astraunotics s’est associée a
I’Ames Laboratory pour réaliser un prototype de réfrigération magnétique destiné a démontrer la
faisabilité et la compétitivité de la réfrigération magnétique a température ambiante [S4]. C’est le
premier dispositif qui a fourni une puissance suffisante pour des applications industrielles, grace a
I’utilisation d’une grande quantité de matériau magnétocalorique (3 kg de Gd) et a un champ
magnétique ¢levé (5 T). Par ailleurs, le COP du dispositif varie entre 2 et 8, sans tenir compte de la
puissance consommée pour refroidir la bobine supraconductrice, ce qui est une trés bonne

performance.

Enfin, ce prototype a fonctionné pendant plus de 5000 h sur une période de 18 mois sans
rencontrer de probléme majeur, ce qui a confort¢ I’idée d’utiliser cette technologie pour des

applications industrielles.
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Figure. 1.9 : Schéma de réfrigération magnétique de Zimm et al. [54]

1.3.3.6.Le réfrigérateur magnétique de Chubu Electric /Toshiba :

En2000,1a collaboration de Chubu Electrics avec 1’entreprise Toshiba [30]a permis de réaliser
un réfrigération magnétique linéaire a base de gadolinium sous forme de spheres en utilisant des
supraconducteurs pour générer un champ magnétique de 4T ; ils ont obtenu 100Wde puissance
avec un écart de température de 1’ordre de 21°C.par ailleurs , pendent les années 2002 ,2003 Hirano
et son équipe ont réussi d’atteindre une puissance de 40a60W avec un écart de température de
I’ordre de 10a27°C en utilisant des aimants permanents [57,43] .En 2006 , I’entreprise Chubu
Electrics et Tokyo Institute of Technology ont congu un autre réfrigération magnétique rotatif
(figure 1.10),et le systeme a ét¢ amélior¢ comme le montre la figure 1.10 (droite)[44]. La culasse
statorique a été feuilletée et la source de champ améliorée (le champ maximal est de 0.9 T). Cela a
permis d’atteindre une puissance de 100 W en utilisant le gadolinium comme matériau

magnétocalorique.
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Figure 1.10 : Le dispositif japonais initial (gauche) et amélioré (droite). [20]

1.3.3.7 Le réfrigérateur magnétique de Zimm :

En 2003, L’ACM (Astronautics Corporation in Madison) a conduit de nombreux travaux de
recherche sur la réfrigération magnétique et déposé plusieurs brevets dans ce domaine [28]. Dans
cette corporation, un systtme d’AMRR a été congu, celui-ci est composé d’une roue avec 6 lits
régénérateurs, eux-mémes composés de gadolinium en poudre. Cette roue est en rotation a travers
une zone de fort champ magnétique de 1.5 T. Les lits régénérateurs échangent avec le fluide dont la
circulation est correctement réglée en fonction de la position relative de chaque lit par rapport au

champ magnétique.

Figure 1.11. Photo et principe de fonctionnement du circuit de fluide réfrigérant du Réfrigérateur

magnétique rotatif de Zimm et al [14].
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1.3.3.8.La Réfrigérateur magnétique de Rowe ez al. (2002-2006) :

Rowe (University of Victoria) et Barclay (Cryofuel Systems) ont congu et réalis¢ un prototype
de réfrigération magnétique en 2002 [41]. Par la suite, Richard (Universit¢ du Québec a Trois
Rivieres) et al. Y ont apporté des améliorations et test¢ différents matériaux [39] [40]. Seule la
configuration la plus récente est décrite ici. La particularit¢ de ce prototype est son mode
d’entrainement. Le prototype est entrainé par un moteur rotatif, reli¢ a un systéme bielle manivelle
pour convertir la rotation du moteur en un mouvement linéaire du régénérateur. Le fluide
caloporteur - de I’hélium gazeux - est soumis a un mouvement oscillant dans le régénérateur pour
réaliser un cycle AMRR. Le prototype utilise un régénérateur multicouche composé de trois
matériaux : Gd (7C = 294 K), GdO, 74Tb0, 26 (TC = 278 K) et Gd0, 85Er0.15 (TC = 265 K). Cela

lui permet d’atteindre un écart de température important (S0K avec un champ de 2 T).
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Figure. 1.12 : Schéma de réfrigération magnétique de Rowe et al. [40]

1.3.3.9.La réfrigérateur magnétique de Zimm et al. (2007-2010) :
Astraunotics a réalisé un troisiéme prototype de réfrigération magnétique en 2007 [S3]. Le
prototype rotatif contient deux sources de champ, constituées d’aimants permanents associés a des

pieces polaires a concentration de flux, et qui générent chacune un champ de 1,4 T.
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Le rotor est un disque composé de 12 segments de matériaux magnétocaloriques. Suite aux
résultats décevants lors des premiers essais, Russek et al. Ont modifié les régénérateurs et remplacé
les plaques parall¢les de gadolinium par des empilements de sphéres de gadolinium ou de LaFeSiH
[42]. Les résultats obtenus avec le gadolinium sont meilleurs qu’avec le LaFeSiH. Ce prototype
atteint des fréquences de fonctionnement élevées et produit des puissances et des écarts de
température importants. Il confirme la faisabilit¢ technique de la réfrigération magnétique a

température ambiante pour des applications industrielles.

3 éme

Figure. 1.13 : Photo et schéma du Réfrigérateur magnétique de Zimm et al. [53]

1.3.3.10.Réfrigération magnétique réalisé en Espagne :

Le dispositif représenté en (figure 1.14) a été développé par I’équipe de 1’Université
Polytechnique de Catalogne a Barcelone [4]. Le matériau magnétocalorique est un ruban de
gadolinium (Gd 99.9%) fixé sur un disque en plastique et plongé dans un fluide caloporteur (huile
d’olive). Le cycle magnétique d’aimantation / désaimantation est assuré par la rotation du disque en
plastique et son passage devant un aimant. L’écart de température obtenu est respectivement de 1.6
et 5 K pour un champ de 0.3 T et 0.95 T. Ceci correspond a 2.5 fois ’EMC du Gd. Méme si les
performances obtenues sont faibles, ce dispositif est le premier qui a montré la faisabilité de la

réfrigération magnétique avec des champs accessibles par des aimants permanents.
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Figure 1.14 : réfrigérateur magnétique réalisé en Espagne. [4]

1.3.3.11.Le réfrigérateur magnétique de Balli ef al. (2010) :

Le prototype réalis¢ par Balli et al. (University of Applied Sciences of Western Switzerland) est
un systeme linéaire composé de deux cylindres de Halbach [7]. Chaque cylindre de Halbach est
associ¢ a deux régénérateurs qui passent successivement dans I’entrefer. Cela permet une
compensation partielle des forces subies par les régénérateurs lorsqu’ils se déplacent dans la zone a

fort gradient de champ magnétique.

Figure. I.15 : Schéma de réfrigération magnétique de Balli et al. [7]
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1.3.3.12.Autres Réfrigérateur magnétique :

Parmi les démonstrateurs qui sont construits récemment, on cite celui de Riso en Danemark par
I’équipe de Riso DTU [25]. En2012, I’équipe de Riso ont construit un réfrigérateur magnétique
rotatif a base de gadolinium dont la source de champ magnétique consiste en des aimants
permanents qui génerent un champ magnétique de ’ordre de 1T avec une fréquence du cycle de
1.8Hz produisant une puissance de 1010W ; ce qui avait permis d’envisager d’utiliser ce type de
réfrigérateur dans des applications de conditionnement d’air. D’autre part, ces derniers résultats
obtenus par I’équipe des Danois ont été confirmés par le travail de Bahl et al. Qui a été présenté
d’abord dans la conférence internationale de réfrigération magnétique prés de la température
ambiante en septembre 2012 a Grenoble, Thermag V puis récemment publi¢ [11]. En somme,
plusieurs d’autres prototypes de réfrigération magnétique opérant prés de la température ambiante
ont été concus comme le rapporte les travaux réalisés par Gschneidner Jr et al.2008 [24], Yu et
al.2010 [8], Romero Gomez et al.2013 [22] et Aprea et al.2013 [10]. Le Tableau (1.1) présente un

résumé de nombreux démonstrateurs construits dans le monde.
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Laboratoire et lieu Annone- | Type F(Hz) | B(T) Réfrigérant P(W) AT Géométrie

ment (K)
NASA, USA 1976 Linéaire - 7(E) Gd - 47 Plaques (0.1mm)

(80)

Haute Ecole 2006 Rotatif - 1(p) Gd - 1 Granulés cylindriques
d’Ingénieur de Suisse
Occidentale, Plaques
Yverdon, Suisse 2010 Linéaire - 1.45(p) Gd - - plaques

2014 Linéaire - 1.45(p) Gd _ —
Victoria University, | 2001 Linéaire _ 2(s) Gd, Gd-Td 2 14 Multicouches
Victoria, Canada 2004 Linéaire 1 2(s) Gd, Gd-Td 10 50 Multicouches

2007 Linéaire - 1.4(A) Gd - 13 Spheres

2011 Linéaire 0-5 | 1.4(AD) Gd 50 29 Sphéres
Chubu 2000 Linéaire _ 4(S) Gd 100 21 Sphéres
Electric/Toshiba, 2002- Rotatif 0.4 0.77(A) Gd-Dy 40-60 27-10 Multicouches, sphéres
Japon 2003 Multicouches, sphéres

2006 Rotatif _ Gd-Dy 540
Astronautics, 1997 Linéaire _ 5(S) Gd 600 38 Sphéres
Madison, Wisconsin, | 2001- Rotatif 4 1.5(A) Gd, Gd-Er, | 50 20-25 Sphéres
USA 2005 LaFeSiH 11

2007 Rotatif 4 1.4(AI) Gd 220 - Plaques

2012 Rotatif - 1.44(A) LaFeSiH 3042 Multicouches
Cooltech 2005 Rotatif _ 2.4(A) Gd 360 14 Plaques
Applications, 2012 Rotatif 2 0.85(A) Gd, Gd-Tb _ 39 Plaques, deux étages
Strasbourg
G2Elab, Grenoble 2003 Linéaire 0.5 0.8(AI) Gd 8.8 4 7.8 Lames

2012 Linéaire _ 0.8(AI) Gd, _ 10.5 Multicouches,

LaFeCoSi, Plaque
PrSrMnO

Riso DTU, 2012 Rotatif _ 1(A) Gd 1010 18.9 Spheres
Danemark
Institute of Materials | 2012 Linéaire 0.025 1(AI) Gd 1.6 Particules

Science and Applied
Mechanics, Pologne

Table. 1.1 : Principaux Démonstrateurs des réfrigérateurs magnétiques. [52]
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1.4. APPROCHE THERMODYNAMIQUE :

Un systeme thermodynamique est caractérisé par des variables d’état. On distingue les
variables extensives qui dépendent de la taille du systéme considéré, des variables intensives qui
n’en dépendent pas. Dans le cas d’un matériau magnétique, les variables extensives sont le volume
V, I’énergie interne U et I’entropie S. Les variables intensives sont la pression p, la température 7 et
I’amplitude du champ magnétique H (ou de facon équivalente I’amplitude de 1’aimantation M).
L’énergie interne U est une fonction thermodynamique qui caractérise I’énergie d’un systeme fermé

et I’entropie S caractérise son désordre : [23]
1.4.1 : Relations de Maxwell :

D’une fagon générale, pour un matériau magnétique, 1’énergie interne s’écrit :

U=U(S,V,M) (L.1)
La différentielle de 1’énergie interne s’écrit alors :
dU = TdS — pdV + p,VMH (1.2)

Pour les systémes travaillant a pression constante, on utilise préférentiellement comme fonction

thermodynamique I’enthalpie libre G (appelée aussi fonction de Gibbs), qui dérive de I’énergie

interne :
G=U-TS+pV— u,VMH (1.3)
La différentielle de I’enthalpie libre s’écrit alors :
dG = Vdp — SdT — pﬂVMdH (L4)
Les trois variables intensives sont exprimées en fonction de I’enthalpie libre par les équations d’état
suivantes :
aG
V = (—) (L.5)
9P/ TH
aG
S =— (—) (L6)
ar Hj-p
aG
M=—(%) L7
Ho 3K (L.7)

T.p

Si on utilise H comme variable intensive au lieu de M.

_ (98
UoH =- aM)m (1.8)
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En dérivant les équations (1,5),(1,6) et (I,7) respectivement par rapport a T,M et Ton obtient les

Gy == ), 19

relation de Maxwall[27] :

T,H 2
) ()
) () "
dH Tj-p HD dT H_I-p '

1.4.2.Expression de I’effet magnétocalorique :

L’entropie du systéme ne dépend que des variables intensives :

S=S (T, H, p) (L.12)
La différentielle de I’entropie s’écrit alors :
a5 ds
dsS = (ﬁ)ﬂ,p dT + (E)ij dH + (BP)TH dp (1.13)

Par définition, la capacité calorifique a champ magnétique et pression constante s’écrit :

a5
Cop =T (ﬁ)ﬁ,p (L14)

En utilisant les Equations (1.11) et (1.14), I’Equation (1.13) devient

ds = BE4T 4 (aM)deH v (2

d .
ﬂP)TH P (L15)

Dans le cas d’un systéme adiabatique (dS = 0) et isobare, I’Equation (1.15) s’écrit :
T [dM
dT = — —(— pﬂdH (1.16)

CH_.I] aT H‘Ip

On voit donc qu’il est possible d’exprimer I’EMC causé par une variation de champ magnétique, en
intégrant I’Equation (1.16). De la méme facon, si on utilise M comme variable intensive au lieu de
H, on obtient :

T (dH

dT = — m E)M b j,l_ﬂdM (I1.17)
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Si on considere un systéme non adiabatique, il est possible d’exprimer ’EMC a partir de la

variation d’entropie :

dT = —ldS (1.18)

':H,p

Ensuite, PEMC est déterminé soit de facon expérimentale (par des mesures directes ou indirectes),
soit de facon théorique (il faut alors expliciter les fonctions thermodynamiques caractéristiques du

matériau par des considérations sur sa structure microscopique).

L.S.THEORIE DU CHAMP MOLECULAIRE :

Le modele de Weiss est fondé sur le théoréme de champ moléculaire (mean field theory) qui
permet de déterminer 1’effet magnétocalorique et les propriétés thermomagnétique des matériaux
magnétocaloriques selon les bases de magnétisme et les relations thermodynamiques. Les
caractéristiques importantes d’un matériau magnétique sont son entropie totale et I’entropie de son
sous —systeme (I’entropie magnétique, I’entropie de réseau et I’entropie €lectronique) que peut étre
modifiée par la variation du champ magnétiquep.les relations suivantes décrivent les propriétés

thermomagnétiques d’un matériau magnétocalorique de seconde [5 ,6]

S (H, T)=Sm(H, T) +S; (H, T) +S.(T) (1.19)
Ou, Sym, S; et Se sont respectivement I’entropie magnétique, 1’entropie du réseau et 1’entropie

¢lectronique, elles sont données par les relations suivantes :

SM(H'T)—-R[hjmnh(2+l ) lﬂSHﬂl( ) xB(xﬂ (1.20)

Avec

glkg | 3TclBjx)
KgT T(J+1)

Y = 1.21)

Ou, pg est la magnéto de Bohr, gy est le facteur de Landé, J est le nombre quantique du moment

angulaire total et kg est la constante de Boltzmann.

=i

B,(x) = Jr.lcn:-’ch{””rl )——Cﬂth( ¥ | (1.22)

Est la fonction de Brillouin
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S.(H,T) = R [—3 111(1 — eT?D) +12 (é]a j? = dx] (1.23)

sf—1
Ou, Tpest la température de Debye.
Se(T) =yT (1.24)
Ou,y est le coefficient de capacité calorifique électronique.

La chaleur spécifique d’un matériau magnétocalorique peut se calculer suivant la relation suivante

as
cH,LT) =T (—) (1.25)
dT/ H
L’effet magnétocalorique peut aussi se calculer en fonction de 1’entropie totale suivant la relation
suivante :
He T (85
AT,q = — (—) dH 1.26
ad jHi c(H,T) \@H/ T (1:26)

1.6. MATERIAUX MAGNETOCALORIQUES (MMC) :

Les MMC sont classés par 1’ordre de la transition, soit le degré de continuité de 1’enthalpie
libre. Les matériaux du second ordre présentent une transition ferromagnétique a paramagnétique «
classique » a la température de Curie. Les matériaux du premier ordre ont une aimantation qui varie
de fagon discontinue a une certaine température. Cette transition présente une chaleur latente et elle
souvent associé¢e a des phénomenes d’hystérésis et des états métastables. Les transitions du premier
ordre peuvent faire intervenir différents types de transitions comme par exemple une transition de
phase structurale. La chaleur latente augmente la variation d’entropie, comme on le voit sur

Figure(1.16) (zone entre les lignes en pointillé).
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Figure. 1.16. Cycle ¢lémentaire de Brayton pour un matériau avec une transition de phase du

premier ordre. La transition de phase du premier ordre est délimitée par les deux lignes en pointillé.
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Figure. 1.17 : | AT.**| En fonction de |AT ™** | pour plusieurs compositions, un champ de 2 T et

une température de Curie autour de I’ambiant. [34]
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Les losanges représentent les valeurs expérimentales et les bars d’erreurs les variations en fonction
de la composition. Les points représentent les valeurs théoriques, extrait de Sur les matériaux la
littérature est extrémement riche, nous n’avons pas 1’intention de présenter tous les matériaux mais
seulement les plus prometteurs en terme d’application pour la réfrigération. Il s’agit des composés a
base de LaFe ou de MnFe comme représenté sur la Figure(I.17). La transition de ces matériaux
¢tant trés brutale, on joue sur la composition pour ajuster sa température de transition (Figure. 1.18).

Ces composés font I’objet de travaux importants pour les obtenir a une échelle industrielle [26].

{ T 'I' T '| T ' T T T '| T r T I' T I T T T I T
LaFe-11 SCDMSI_ ij 0-2T
g y=13 B
I y=0
5L D<y<13 )
¥ 4L ¢ G -
m‘ 1
: | I
=
- 3k i -
'{%E ¥ y
L] 2 N A A h
1L 3 J
o it Vi
[i] AN | i i N i M [| | N | M 1 M 1 | et i i
180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

T(K)

Figure. 1.18. Composés LaFeCoSi : Réglage de la température de Curie en controlant le taux

d’hydruration [2].
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1.7. CONCLUSION :

Ce chapitre a permis de présenter le potentiel de la réfrigération magnétique. D’abord trés
utilisée pour les applications a basses températures, la réfrigération magnétique est aujourd’hui
prometteuse pour un fonctionnement a température ambiante. Les machines actuelles, encore a
I’état de prototype, sont encore difficiles a faire fonctionner convenablement. Indispensable car
source de I’effet magnétocalorique (et des performances), de nombreux laboratoires et industriels
spécialisés dans ce domaine orientent leurs travaux vers I’optimisation de matériaux 8 EMC géant.
Il est exploitation fonctionnel de ’EMC. De plus en plus de prototypes se construisent dans les
laboratoires de recherche. Malgré un cott ¢€levé et une réalisation difficile, ces machines sont

nécessaires a 1’étude expérimentale de la réfrigération magnétique.
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II.1.INTRODUCTION :

Le cycle de réfrigération existe, d'ailleurs comme tous les autres cycles, de quatre étapes. Le
cycle de réfrigération est un cycle inverse parce que la course est inverse de celle d'une montre. Les
étapes sont :
1. Le compresseur qui presse le gaz de I'évaporateur au condenseur
2. Un condenseur ou la chaleur est transmise a 1'espace donc le fluide refroidis de nouveau pour
qu’il puisse prendre assez de chaleur dans I'évaporateur.
3. Un papillon des gaz ou le fluide s'expend isenthalp et donc le fluide devient un mixe de fluide et
gaz a basse pression.
4. L’évaporateur ou la chaleur est absorbée par le fluide et I’intérieure refroidis.

Dans ce chapitre en est explique les cycles réfrigération magnétique et base sur le cycle

réfrigération magnétique de Brayton.

I1.2.LES CYCLES DES REFRIGERATIONS MAGNETIQUES :

La réfrigération magnétique exploite ’EMC en mettant en ceuvre un cycle magnétothermique
équivalent a celui de la réfrigération conventionnelle. Si I’on se référe aux cycles traditionnels de
réfrigération que subit un gaz, ils sont composés de quatre étapes essentielles :

» La compression, qui entraine 1’élévation en température d’un gaz.
» La condensation, phase pendant laquelle ont lieu les échanges thermiques entre le gaz et un
milieu externe (refroidissement).
» La détente, phase pendant laquelle se détend et se refroidit le gaz.
» L’évaporation, phase pendant laquelle on lieu les échanges thermiques entre le gaz et un
milieu externe (réchauffement).
Dans le cas de la réfrigération magnétique, quatre phases sont également définies. Cependant, c’est
le matériau qui subit le cycle, et non pas le gaz. L’aimantation du matériau assure son échauffement
et inversement avec sa désaimantation. L’analogie avec la réfrigération classique est décrite sur la
(Figure I1.1).
L’extraction de [’énergie contenue dans le matériau est assurée par un fluide caloporteur,
généralement de I’eau, du fait de sa grande capacité calorifique.
Afin de comprendre la thermodynamique de la réfrigération magnétique, il est important de définir

les différents cycles magnétiques existants. [45]
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Compression du gaz
= échauffement

Echange source froide
vers la source chande

Détente du gaz

= refroidissement

Echange source chaude
vers la source froide

Mod¢élisation du cycle réfrigération magnétique de Brayton

Aimantation du matériau
— échauffement

Echange source froide
vers la source chaude

Désaimantation du mat.

= refroidissement

Echange source chande
vers 1a source froide

Figure II.1 : Analogie entre le cycle de la réfrigération conventionnel et le cycle de la réfrigération

magnétique [4].

I1.2.1 : Présentation des cycles thermodynamiques appliqués a la RM:

Le produire de la puissance en continu, il est nécessaire de faire fonctionner les systémes

selon un cycle magnétique de réfrigération. Il existe plusieurs cycles magnétiques de réfrigération

ayant leur équivalent en thermodynamique conventionnelle. Les plus courants sont présentés ci-

dessous.

La réfrigération magnétique utilise des cycles thermodynamiques du diagramme S-T (entropie -

température). Les principaux cycles de réfrigération sont : le cycle magnétique de Carnot, le cycle

d’Ericsson, et le cycle de réfrigération magnétique active(AMR).

I1.2.1.1.Cycle réfrigération magnétique de Carnot :

La Figure I1.3 représente le cycle de Carnot magnétique. Celui-ci est un cycle idéal composé de

quatre étapes :
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v/ Aimantation adiabatique (1—2).
Le MMC est aimanté¢ et sa température augmente.
v/ Aimantation isotherme (2—3).
Le champ appliqué au MMC est augmenté tout en maintenant la température du MMC fixe. La
diminution de I’entropie magnétique est compensée par un rejet de chaleur a la source chaude.
v' Désaimantation adiabatique (3—4).
Le champ appliqué au MMC diminue et la température du MMC diminue.
v' Désaimantation isotherme (4—1).
Le MCM est désaimanté tout en maintenant sa température fixe. L’augmentation de 1’entropie
magnétique est compensée par une absorption de chaleur de la source froide.
La mise en ceuvre pratique du cycle de Carnot magnétique est complexe car elle nécessite

I’utilisation d’au moins quatre amplitudes différentes de champ magnétique. [29]

H>0

7/
T Ve

Ty

S4 Sl

Figure I1.2 : Cycle Réfrigération magnétique de Carnot.
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*Coefficient de performance (COP) :

Pour définir et évaluer I’efficacité des cycles présentés ci-dessus, il est nécessaire d’introduire
un coefficient de performance, le COP. Il est équivalent a la quantité d’énergie récupérée par
rapport a la quantité d’énergie fournie (Figure 11.3).

Dans cette configuration, W est le travail magnétique, Qr et Q¢ les quantités de chaleur récupérées
aux sources froide et chaude, respectivement.
Le coefficient de performance prend en considération seulement ces transferts. Toutes les pertes du

systéme sont négligées. Dans le cas de la réfrigération, le COP se décrit suivant I’équation suivante

Qabsorb'e Qf
COPfroia =~ = 1w (IL1)
fourni

Dans le cas du chauffage, il se décrit suivant (I1.3):

Qcede Q
COPchaud = —chzure:i =W (I1.2)

Dans les cas ou la variation d’entropie magnétique est constante en fonction de la température
(matériau idéal décrit précédemment), le coefficient de performance est alors maximal. La chaleur
cédée ou absorbée se définie comme le produit de la température par la variation d’entropie. On se
retrouve dans la configuration du cycle de Carnot décrite précédemment, le COP est alors appelé

coefficient de Carnot :Ncarnot

Qfroid _ T¢ASm (T,AB) _ Tt =
Weourni TCASm(TC’AB)_TfASm(Tf;AB) Tc—Te carnot

COpfroid—théorique = (IL.3)

Tc : la température de chaud, Tr : la température de froid.

Ce rapport est utilisé pour tous les cycles thermodynamiques conventionnels.
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B O=9)

w

Figure I1.3: Schématisation d’un systéme délivrant de la puissance froide et chaude a I’aide d’un

travail fourni.

I1.2.1.2. Le cycle réfrigération magnétique d'Ericsson :

Le cycle d'Ericsson est composé de deux isothermes et de deux isochamps (champ constant)
comme la figure I1.4. La figure IL5, quant a elle, décrit le fonctionnement d'un systéme de

réfrigération reposant sur un cycle d'Ericsson [6.9.44].

v' Aimantation isotherme (A—B).

Le champ magnétique augmente de H = 0 a H, I'échange de la quantité de chaleur provenant du
matériau réfrigérant avec le fluide régénérant circulant au dessus, entraine une ¢lévation de la

température de ce dernier.

QAB = Tchaud (SA' SB) (IL.4)
v Refroidissement isochamp « champ constant » (B—=C).

Alors que le champ magnétique reste constant, le matériau réfrigérant et I'¢lectroaimant sont
déplacés vers le bas et la quantité de chaleur est transférée ce qui donne naissance a un gradient de

température dans le fluide régénérant.

s
Qpc=J SCB TdS (IL5)
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v' Désaimantation isotherme (C—D).

Quand le matériau n'est plus soumis au champ magnétique, celui-ci absorbe la quantité de chaleur a

partir du fluide régénérant. Le fluide circulant en bas est alors refroidi.

Qcp = Thoid (Sc- Sp) (IL6)

v" Réchauffement a champ nul (D—A).

Toujours a champ nul, le matériau réfrigérant et 1'électroaimant sont déplacés vers le haut et le

fluide régénérant absorbe la quantité de chaleur

S
Qpa =J; ; TdS. (IL.7)

Le COP d’Ericsson devient égale a celui de cycle de Carnot :

_ Tr[Sp—Sal
COPgricsson = o Sp—Sal-Tc[S—Sc] (IL8)
. T
hmTF—>TC COPgricsson = TC—FTF = COPcarnot (IL9)

Figure I1.4 : Cycle Réfrigération magnétique d’Ericsson.
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Afin de rendre un cycle d'Ericsson aussi efficace que le cycle de Carnot, il est nécessaire que les
quantités de chaleur échangées durant les deux processus isothermes Qap et Qcp soient égales. Un
cycle d'Ericsson optimal est obtenu si les courbes S(T;H) sont horizontales (ici DA//BC), c'est-a-

dire si la variation d'entropie magnétique ASy, reste constante sur un large domaine de température.

Peu de matériaux présentent un tel palier sur leurs courbes de variation d'entropie magnétique, c'est

pourquoi le cycle d'Ericsson est surtout employ¢ avec des matériaux composites [6, 55].
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Figure IL.5 : Représentation schématique d'un systéme de réfrigération basé sur un cycle

d’Ericsson.
I1.2.1.3. Le cycle réfrigération magnétique active(AMRR) :

La figure I1.6, représente un cycle AMRR utilisant un lit de plaques perforées composées d'un
¢lément magnétocalorique ayant un profil de température quasiment linéaire entre les réservoirs
chaud et froid. La figure I1.7, quant a elle, présente I'évolution du profil de température du systeme

a chacune des quatre étapes d'un cycle AMRR,
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Figure I1.6 : Description schématique d'un réfrigérateur AMRR.

L’exploitation directe de ’EMC géant autour de la température ambiante ne permet pas d’atteindre
des écarts de température €levés, en particulier dans les systémes a aimants permanents. Ces écarts
de température peuvent étre amplifiés grace a des cycles magnétothermiques spécifiques appelés
cycles a régénération AMRR [5] (Active Magnetic Regenerative Refrigeration). La plupart des
prototypes réalisés derniérement pour montrer la faisabilité de la réfrigération magnétique autour de
I’ambiante utilisent ce type de cycle. Un cycle (AMRR) se décompose en 4 étapes comme montré

sur les figures II.7, deux adiabatiques et deux isochamps.

v Aimantation du matériau.
L'effet magnétocalorique entraine une élévation de la température le long du lit régénérateur.

Chaque point du matériau régénérateur voit sa température augmenter de AT.
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v" Ecoulement du fluide du réservoir froid vers le réservoir chaud.
Le fluide, initialement froid, va abaisser la température du lit tout en se réchauffant durant sa
traversée. La température du matériau coté chaud devient supérieure a celle coté froid, on crée un

gradient de température.

v Désaimantation du matériau.

Celle-ci entraine une baisse de la température en chaque point du frigorigéne.

v" Ecoulement en sens inverse du fluide du réservoir chaud vers le réservoir froid.
Le fluide, initialement chaud, va échanger avec le lit ce qui va lui permettre de revenir a sa
température initiale. Le gradient de température est ainsi amplifié.
Dans un cycle AMRR, le lit agit comme un régénérateur ; la chaleur n'est plus transférée entre deux
solides séparés car le fluide baigne en permanence les parties solides du régénérateur.
De plus, chaque particule du lit subit un cycle de Brayton tandis que 1'ensemble du lit subit une

cascade de n cycles de Brayton. Ainsi, 1'écart de température AT entre les sources chaudes et froides

obtenu aprés m cycles, c'est-a-dire en régime permanent est considérablement supérieur a la
variation de température adiabatique du matériau frigorigene. [9]
Enfin le domaine de température de travail peut encore étre augmenté si 1'on superpose des plaques

perforées constituées de matériaux de compositions différentes.
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Figure IL.7. : Profils de température associés au cycle AMRR.

L’efficacité du cycle de réfrigération magnétique active est donnée par la relation suivant :

COP=— %
Wnag+Wp+Wg

(IL.10)

Ou, Wmag, WP,WF etQ représente le travail magnétique, travail fourni par la pompe

les pertes dus aux courants de Foucault et la puissance frigorifique respectivement :

Winag = [E.d (IL11)
, AP
W, =V— .
. - (IL12)
QC = mef(TC — Tf,c) (IL.13)
Tic = %flTT(x =L,t)dt (IL.14)
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II.3.ETUDE DU CYCLE REFRIGERATION MAGNETIQUE DE BRAYTON :

Le cycle de Brayton réfrigération magnétique est I'un des cycles de réfrigération importants et
présente certains avantages distincts qui sont a noter dans la recherche et la fabrication de
réfrigérateurs magnétiques a température ambiante. Bien que I'analyse et la conception de certains
cycles de réfrigération magnétique Brayton a été entrepris, la recherche sur la performance du cycle
de réfrigération magnétique Brayton est relativement rare. En fait, le cycle de réfrigération
magnétique Brayton est également un cycle de régénération significative. Par conséquent, il est
nécessaire de considérer a la fois la régénération et d'autres effets irréversibles sur un cycle de
réfrigération magnétique Brayton. Dans ce chapitre, nous examinons les principales caractéristiques
d'un cycle de réfrigération magnétique irréversible régénérative Brayton. Le papier est organisé
comme suit. Dans secte. 1, les principales propriétés thermodynamiques d'un sel paramagnétique
sont analysés. Dans sectes. 2 et 3, un cycle de réfrigération magnétique irréversible régénérative
Brayton est établi et les expressions de la Conférence des Parties, la vitesse de refroidissement et
lI'entrée d'alimentation sont dérivées. Les courbes caractéristiques entre ces trois paramétres de
performances importantes et les températures de la substance de travail aux deux points d'état
importants sont tracée. Dans secte. 4, par des moyens de calcul numérique, un peu de performance
importants limites et les régions de fonctionnement optimales de la réfrigération magnétique cycle

sont en outre analysé. [48]

11.3.1.Définition :

Le cycle de Brayton est un cycle thermodynamique a caloporteur gaz. Il tient son nom de
lI'ingénieur américain George Brayton (1830-1892) qui l'a développé, bien que son invention soit

attribuée a Barber en 1791. Il est aussi connu sous le nom du cycle de Joule.

I1.3.2.Description du cycle réfrigération magnétique de Brayton :

La figure II.8 représente le cycle de Brayton, qui est 1'un des plus cycles de base de machine a
réfrigération magnétique fondées sur ce cycle fonctionne entre deux processus a champ constant
(champs magnétiques constants Hy) et deux courbes isentropiques (AB) et (CD) (total constant
entropie spécifique de S). Quand un matériau magnétocalorique est déplacé dans un champ
magnétique, l'entropie totale reste constante Le cycle de Brayton [12] est constitu¢ de deux
processus adiabatique (BC) et (DA) et deux processus a champ constant.

La Figure I1.8 présente un matériau idéal soumis a ce type de cycle. Il se décrit de la fagon suivante:
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Figure I1.8 : Cycle Réfrigération magnétique de Brayton.

La Figure I1.8 présente un matériau idéal soumis a ce type de cycle. Il se décrit de la fagon suivante:
v/ Aimantation adiabatique (entropie constant).
Le matériau s’échauffe instantanément sans échanger de chaleur avec 1’extérieur.
v Refroidissement isochamp (champ constant).
Le matériau reste aimanté et céde de la chaleur a la source chaude, ce qui le refroidit.
v' Désaimantation adiabatique (entropie constant).
Le matériau se refroidit instantanément sans échanger de chaleur avec 1’extérieur.
v" Réchauffement isochamp (champ constant).
Le matériau absorbe de la chaleur en provenance de la source froide.
Un critére, important pour évaluer les systémes, est le coefficient de performance COP
(Coefficient Of Performance) qui, dans une application de réfrigération, représente le ratio entre

I’énergie froide Qget le travail fournie w:
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W=¢dW =y $MdH, )

B D
:MOJMdHO-l_MOjMdHO
A C

~/
. Dans le cas adiabatique (dS= 0) il résulte de I'équation:

fdhl = IlofMdHO
Jdwy = [ dhy
W= [7dhy + 7 dhy = [ — h®| + [0 - 2]
C A
W=—[ Tds— [ Tds
_ (%
ds = (aT)HO ar
W =— [ cy,dT — [5 cydT
__ Cfon, _ (A(dhy
W= (aT)HO i (6T)H0 ar

w = [n® = | - [ - hP| = [0 = BP] + [nP - n{©]

cop =%

Qr = f; Tds

Qc = J, Tds
W=-0r—0Qc

L’application de la relation (I1.24) pour le cycle de Brayton donne :

A ds
A C
— [A1ds—fSTds

COPBrayton =

(IL.15)

(IL16)

(IL.17)

(IL.18)

(IL19)

(I1.20)

(I1.21)

(I1.22)

(11.23)

(11.24)

(I1.25)

(11.26)

(I1.27)

(11.28)
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02)

cO Pgra = (I1.29)
yton B A D C :
[P =n |+ [P -]
Donc le rendement de cycle de Brayton :
n= COPgrayton (11.30)
COPcarnot .

Le cycle de Brayton est optimal lorsque les courbes {T — S} sont parall¢les.

I1.4.L'ANALYSE EXERGETIQUE DE LA REFRIGERATION
MAGNETIQUE

Le cycle de Brayton magnétique est considéré comme décrit précédemment. Pendant le processus
de refroidissement iso domaine B, C (champ magnétique constant de H> 0), le réfrigérant
magnétique expulse Qp de chaleur égale a la surface de BCab sur la (figure II.8). Pendant le
processus de chauffage de domaine iso C, D (magnétique constant champ H=0), le réfrigérant
magnétique absorbe de la chaleur Qg égale a l'aire de ADab. Non chaleur flux de et hors du
réfrigérant magnétique chaleur pendant le processus d'aimantation adiabatique A, B et la
démagnétisation adiabatique C, D processus. Pour développer 1'analyse exergétique de ce cycle, il
est nécessaire d'évaluer ces domaines, mais de le faire de la fonction S= S (T; H) doivent étre

connus. [55]

La chaleur est échangée:

B N
Qr = — J. Tds = aire(ADab)

> (IL31)

A
Qc = des = aire(BCab)
D _

Ces intégrales peuvent étre obtenues en évaluant de fagon géométrique les deux domaines suivants:
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\
Tp+T
Qr = D;r £ (Sa — Sp)
> (I1.32)
Tg+T
Qc = B;r =(Sg —S¢)
J

Ou Tecm= (TA + TB) / 2 est la valeur moyenne de la température entre T et Tc et Ty = (Ta + Tp)
/ 2 est la valeur moyenne de la température entre T et Ta. Considérant que (Sg — Sc) = (Sa — Sp)

=AS il se ensuit:

™
Par conséquent, il s’ensuit: Qr = TpAS

> (11.33)

Qc = TcmAs
_
Ensuit :

T, Ta
Ho = (1- TFm) Qr = (1- TFm) Tpen AS (I134)

T, T,
Hy = (1- TCm) Qc = (1- TCm) Ter AS (IL.35)
W = Q¢ — Qf = TcnnAS — Ty AS (11.36)
cop=¥___Tem (11.37)

w Tcm—TFm

Donc le Rendement exergetique :

— Ho — TErm—Ta (1L38)
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II.S.UN CYCLE DE REFRIGERATION MAGNETIQUE IRREVERSIBLE
REGENERATIVE BRAYTON :

Un cycle de réfrigération magnétique irréversible régénérative Brayton se compose de
deux processus adiabatique et deux processus magnétiques a champ magnétique constant. Son
diagramme température-entropie est illustré a la (figure 11.9).2-4 et 5s-1 sont les deux processus
constant sur le terrain a des valeurs de champs H; et H, (H;> H;), respectivement. 1-2s et 4-5s
sont les deux processus adiabatiques réversibles; 1-2 et 4-5 sont les deux processus adiabatique
irréversibles; la régénération est réalisée au cours des processus 4.3 et 1.6; Qg et Q. sont les
quantités d'échange de chaleur entre des substances de travail et les accumulateurs de chaleur;
Qr est le montant de la régénération; Ty et Ty, sont les températures des haute et basse
température des réservoirs, et les températures des points de 1'état 1, 2, 2s, 3, 4, 5 ,5s et6 sont
représentés par Ty, T,, Tas, Tz, T4, Ts, Tss et Tg, respectivement. Les températures de la

substance de travail ont la relation suivante:[57]

Tes <Tg <Te <T, <Ty <Ty <Ts<Tps<T,. (11.39)
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Figure I1.9 : Le diagramme d'un cycle de réfrigération irréversible régénérateur magnétique

Brayton température-entropie.

Selon le modéle de cycle mentionné, Qg, Qp et Qp peuvent étre exprimées, respectivement, en tant

que:
_ _ —cmzv2 (LAY ez (LA

Qr = Qa4 = Q61 = CH2X (T4 Ts) = CH3 (T6 Tl) (1L40)

1 1
Qc = Qz3 = CH3x? (T_z — T—3) (IL41)

Et

1 1

Qr = Qs = CH3x? (T_s - T_6) (11.42)
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Tos _ Ta _Hi

= (I1.43)
Tq Tss  Hp

Ouy =H; /H, >1 est le rapport entre les deux champs magnétiques. Pour un vrai
réfrigérateur magnétique, les processus connexes du cycle sont généralement irréversibles. Pour
décrire l'irréversibilité dans les deux processus adiabatique, nous introduisons les compressions

et d'expansion efficacité

Ta—T
Ne = ——> (IL44)
T4—Tss
Too—T
Et n.=-—2=-—* (IL45)
¢ T,—Ty

En utilisant les équations (I1.42 ; 11.44) les températures aux points de l'etat 1,2, 4 et 5 de la

substance de travail peut étre exprimé comme:

T, = aTy = %TL (11.46)
T, attnen o (IL.47)
Nct
o2
T, =—7F-F—T (I1.48)

a+(ax2-1)T L

ax(Me+X—XNe)
a+(ax2-1)t

Et Ts = T (11.49)
Ou t =Ty / Ty est le rapport de la température des deux réservoirs et o = T; / Ty est un facteur

de régénération.

11 est facile a trouver a partir de la figure I11.9, que, lorsque a = 1, le cycle est actionné dans le
cas d'une régénération maximale, c’est a dire, Qg = CH; 2 Ty -1Ty; lorsque a = 1, le cycle est
utilisé dans le cas sans régénération. Ainsi, la gamme de o estt < @ < 1. Equations suppléants.

(I1.45) - (11.48) dans les ¢équations. (I1.40) et (I1.41) donne [57]

—cv2u2 (1 ¢
Qc = O H; (T3 oc(x+nc—1)TL) (1.50)
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. 2 a+(ax2—1)r _i)
Et QF = CH3 (ax(ne+x—xne)TL I (IL51)

I1.6.CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons défini les cycles réfrigération magnétique et quelques différents
prototypes déja réalisés. On retrouve les cycles de Carnot, Ericsson et le cycle magnétique a
régénération active (AMR).Par la suite on a explique le cycle réfrigération magnétique de Brayton
est reste le mois complique a étudier, il est nécessaire d’utiliser un cycle régénératif pour atteindre
les écarts de température requis pour des applications industrielles .Et aussi en explique les
Expressions du la COP, le travail ,la quntite de chaleur de source froid et chaud ,et en fin le

rendement exergetique .
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II.1.INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, on présente les résultats des études numériques de la théorie du champ
moléculaire appliquée sur les matériaux « Gadolinium ; Dysprosium ; Erbium », les courbe
d’évolutions de I’effet magnétocalorique, la chaleur spécifique, I’entropie total, et la variation
d’entropie magnétique ont été étudiée en fonction de la température et les matériaux avec le
champ magnétique applique défirent et nous allons a la fin étudier le cycle réfrigération magnétique

de Brayton.
II1.2.CALCUL PROPRIETES MAGNETIQUE DES MATERIAUX
MAGNETOCALORIQUES :

La théorie du champ moléculaire présente une grande importance pour connaitre 1’influence
des différents parametres intervenant dans un systéme de réfrigération magnétique.
Dans cette section nous allons applique I’étude théorique basée sur la théorie de champ moléculaire
(MTF) et développée précédemment (chapitre 1) sur du Gd, Dy, Er. Le tableau III.1 donne les

différents parametres utilisés dans le modele pour calculer les propriétés magnétocalorique.

TD TC g7 JI MM H KB TO TF
K] |[K] | [-] |[-] |[Kgmol] [T] | [J/k] [K] | [K]

Gd | 184 |[294 |2 3.5 10.157 1.5 |1.380662 10 |40 300

Dy [ 179 |178 |1.33 [7.5 [0.160 1.5 |1.380662 10 |40 300

Br | 192 |85 12 |75 |0.167 1.5 |1.380662 107 |40 300

Tableau. III.1.Les propriétés magnétiques des matériaux magnétiques

I11.2.1.Définition :

*Le gadolinium (Gd) : est un ¢élément chimique, de symbole Gd et de numéro atomique 64. Le
gadolinium est un métal faisant partie des terres rares. Il est gris argent, malléable et ductile a la
température ambiante.

*Le dysprosium (Dy) : est un ¢lément chimique, de symbole Dy et de numéro atomique 66. Et est
un métal faisant partie des terres rares, d'aspect gris argenté. Comme les autres membres de la
famille des lanthanides, il est malléable, ductile et assez mou pour €tre coupé avec un couteau. Il est

assez stable dans l'air.
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*L'erbium (Er) : est un élément chimique de symbole Er et de numéro atomique 68. L'erbium
constitue un métal du groupe des terres rares. Comme la plupart des autres lanthanides, il est de
couleur gris argent, malléable et ductile a température ambiante. Il s'oxyde peu dans l'air sec.

1°“ cas :

Dans le premiere cas nous allons applique 1’étude théorique basée sur la théorie de champ
moléculaire (MTF) et développée précédemment (chapitre 1) sur du Gd (exemple), les courbe
d’évolutions de I’effet magnétocalorique, la chaleur spécifique (Cp ¢iectroniques CP magnétiques CP réseau et
CD total) ’entropie(S ¢iectroniques S magnétiques S réseau €6 S total), €t 1a variation d’entropie magnétique ont
¢été étudiée en fonction de la température.

Et pour les autres matériaux est ce la méme.

H=1.5T

05 T N A N W NS s N | 05

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Température (K) Température (K)

Figure II1.1: Evolution de la chaleur spécifique €lectronique et I’entropie ¢lectronique en fonction
de Température.

Les courbes représentées sur la figure III.1 montrent la chaleur spécifique électronique et
I’entropie électronique prédites a 1’aide de la théorie du champ moléculaire (MTF) décrite dans le
premicre chapitre pour un matériau magnétocalorique (Gd), en fonction de la température et la
valeur de champ magnétique (H=1.5T).Donc en remarque les courbes est augmente linéairement

avec |’augmentation de température.

50 100 150 200 250 300 350 400 450
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Figure I11.2: Evolution de la chaleur spécifique magnétique et I’entropie magnétique en fonction de

Température.

Les courbes représentées sur la figure II1.2 montrent la chaleur spécifique magnétique et
I’entropie magnétique prédites a I’aide de la théorie du champ moléculaire (MTF) décrite dans le
deuxieéme chapitre pour un matériau magnétocalorique (Gd), en fonction de la température et la
valeur de champ magnétique (H=1.5T).Donc en remarque la courbe Cp magnetique €St augmente avec
I’augmentation de température jusqu’a atteindre son maximum au voisinage de point de cuire
T=294K et diminue avec 1’augmentation de la température afin que Cp magnétique =0 J/Kg.K.Et le 2°™
courbe S magnsiique €St augmente avec I’augmentation de température jusqu’a atteindre son maximum
au voisinage de point de cuire T=294 K et a la fin le courbe est stable au voisinage de la

S magnétique =17 J/KgK
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Figure I11.3: Evolution de la chaleur spécifique du réseau et I’entropie du réseau en fonction de

Température.

En remarque les courbes représentées sur la figure III1.3 montrent la chaleur spécifique du
réseau et I’entropie du réseau prédites a 1’aide de la théorie du champ moléculaire (MTF) décrite
dans le deuxiéme chapitre pour un matériau magnétocalorique (Gd), en fonction de la température
et la valeur de champ magnétique (H=1.5T).Donc en remarque la courbe Cp greseau €St augmente

2eme

avec I’augmentation de température puis la courbe est presque stable. Et le courbe S Reseau €St

augmente avec I’augmentation de température.




Chapitre III: Résultats et Discussions

H=15T

w

LN S L L A N LI B A B LI B N Y LA N B E A
N
[$3]

L L U L U L DU U B I

""I‘“‘I““I““I““I“‘ < \\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\\ L]
50 100 150 200 250 300 350 400 450 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Température (K) Température (K)

Figure II1.4: Evolution d’EMC et la variation d’entropie magnétique en fonction de Température.

Les courbes représentées sur la figure I11.4 montrent la chaleur spécifique magnétique et
I’entropie magnétique prédites a I’aide de la théorie du champ moléculaire (MTF) décrite dans le
deuxiéme chapitre pour un matériau magnétocalorique (Gd), en fonction de la température et la
valeur de champ magnétique (H=1.5T).Donc en remarque la courbe EMC est augmente avec
I’augmentation de température jusqu’a atteindre son maximum au voisinage de point de cuire

2" courbe

(T=294K ,EMC=5K ) et diminue avec l’augmentation de la température. Et le
AS magnsiique €St augmente avec I’augmentation de température jusqu’a atteindre son maximum au
voisinage de point de cuire(T=294K, AS nagnsique=4.5J/Kg.K).Et et diminue avec I’augmentation de

la température.
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Figure IIL.5: Evolution de la chaleur spécifique total et I’entropie total en fonction de Température.

En remarque les courbes représentées sur la figure III.5 montrent la chaleur spécifique
magnétique et ’entropie magnétique prédites a 1’aide de la théorie du champ moléculaire (MTF)
décrite dans le deuxiéme chapitre pour un matériau magnétocalorique (Gd), en fonction de la
température et la valeur de champ magnétique (H=1.5T).Donc en remarque la courbe Cp (oa €5t
augmente avec 1’augmentation de température jusqu’a atteindre son maximum au voisinage de point
de cuire (T=294K ,EMC=5K ) et diminue avec I’augmentation de la température jusqu’a atteindre

2eme

son maximum au voisinage (T=300K) et puis il est presque stable. Et le courbe S (a1 €5t

augmente avec 1’augmentation de température.
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2°™M¢ cas @

Dans le douxime cas nous allons applique 1’étude théorique basée sur la théorie de champ
moléculaire (MTF) et développée précédemment (chapitre I) sur du Gd, les courbe d’évolutions de
I’effet magnétocalorique, la chaleur spécifique (Cp eiectroniques CP magnétiques CP réscau et CP' total)
I’entropie(S sicctroniques S magnétiques S réscan €6 S toal), €t la variation d’entropie magnétique ont été

¢tudiée en fonction de la température et des différente valeurs de champ magnétique (0T<H<1.5T).
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Figure I11.6: Evolution EMC et la AS,,; en fonction de Température et champ magnétique.

Dans cette figure III.6 représentées les courbes de EMC et la variation de 1’entropie
magnétique en fonction de température et différentes valeurs de champ magnétique (0T >H>1.5T),
montrent la chaleur spécifique magnétique et ’entropie magnétique prédites a I’aide de la théorie
du champ moléculaire (MTF) décrite dans le premicre chapitre pour un matériau magnétocalorique
(Gd).Donc en remarque la courbe EMC, AS pagnetique €t(H=1.5) est augmente avec I’augmentation de
température jusqu’a atteindre son maximum au voisinage de point de cuire(T=294K) .Et diminue
avec I’augmentation de la température jusqu’a atteindre son maximum au voisinage .Et dans le
champ magnétique est nul les courbes constate et stable dans la valeur EMC=0K,

AS magnétique:OJ /Kg.k.
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Figure II1.7: Evolution de la chaleur spécifique total et I’entropie total en fonction de Température.

Dans cette figure II1.7 représentées les courbes de Cp a1 €t 1’entropie total en fonction de
température et différentes valeurs de champ magnétique (0T >H>1.5T), montrent la chaleur
spécifique magnétique et I’entropie magnétique prédites a 1’aide de la théorie du champ moléculaire
(MTF) décrite dans le premiére chapitre pour un matériau magnétocalorique (Gd).Donc en
remarque la courbe Cp o €t (H=1.5) est augmente avec 1’augmentation de température jusqu’a
atteindre son maximum au voisinage de point de cuire(T=294K) ,et diminue avec I’augmentation de
la température jusqu’a atteindre son maximum au voisinage de point de cuire(T=294K) , en puis est

261’1’16

augmente la courbe. Et dans le courbe le S (o dans le H=1.5T et H=0T est convergent et

augmente avec I’augmentation de température.
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Figure II1.8: Evolution de la chaleur spécifique magnétique et I’entropie magnétique en fonction de

Température.

Dans cette figure II1.8 représentées les courbes de Cp magneiique €t 1’entropie total en fonction
de température et différentes valeurs de champ magnétique (0T >H>1.5T), montrent la chaleur
spécifique magnétique et I’entropie magnétique prédites a 1’aide de la théorie du champ moléculaire
(MTF) décrite dans le premiére chapitre pour un matériau magnétocalorique (Gd).Donc en
remarque la courbe Cp magnsiique €t (H=1.5) est augmente avec I’augmentation de température jusqu’a
atteindre son maximum au voisinage de point de cuire(T=294K) .Et diminue avec 1’augmentation
de la température jusqu’a atteindre son maximum au voisinage ,et H=0 est augmente avec
I’augmentation de température jusqu’a atteindre son maximum au voisinage de point de
cuire(T=294K) .Et diminue avec constante de la température. Et dans le 2°™ courbe le S magnetique
dans le H=1.5T et H=0T est convergent et augmente linéairement avec |’augmentation de
température jusqu’a atteindre son maximum au voisinage de point de cuire(T=294K), et stable en

T=294K jusqu’a T=450K.
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3eme

cas

Dans le troisime cas nous allons applique 1’étude théorique basée sur la théorie de champ
moléculaire (MTF) et développée précédemment (chapitre I) sur du Gd,Dy,Er, les courbe
d’évolutions de D’effet magnétocalorique (EMC), la chaleur spécifique total(Cp i) 1’entropie
total(S 1), €t la variation d’entropie magnétique ont été étudiée en fonction de la température et

des différente valeurs de champ magnétique (0T<H<1.5T).
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Figure I11.9: Evolution de la chaleur spécifique total en fonction de Température.

On remarque sur la figure II1.9, variation de Cp totale en fonction de la température en
applique sur les trois matériaux (Gd, Dy, Er) avec différente valeurs de champ magnétique
(0T<H<I1.5T), la chaleur spécifique augmente avec 1’augmentation de la température jusqu'a
atteindre son maximum au voisinage de température de cuire pour chaque matériaux, et diminue
avec l’augmentation de la température, mais le matériau de Gadolinium est amélioré le Cp par

rapport les autres matériaux.
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Et aussi en remarque les courbe est varié par rapport les différente valeurs de champ
magnétique et en déduire la valeur de champ magnétique démuni donc la chaleur spécifique total

est augmenté.
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Figure II1.10: Evolution I’entropie total en fonction de la température.

On remarque sur la figure II1.10, variation de I’entropie totale en fonction de la température
en applique sur les trois matériaux (Gd, Dy, Er) avec champ magnétique constant H=1.5T,
I’entropie augmente avec 1’augmentation de la température jusqu'a atteindre son maximum, le
I’entropie observe une point croisement au voisinage de la température de (T=150K) pour les
matériaux (Dy, Er).,et dans le I’entropie observe une point croisement au voisinage de la

température de (T=280K) pour les matériaux (Gd, Er) .
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Figure III. 11 : La variation de I’entropie magnétique en fonction de la température.

Les courbes représentées sur les figures II1.11, II1.12 montrent 1’effet magnétocalorique et la
variation d’entropie magnétique prédites a I’aide de la théorie du champ moléculaire (MFT) décrite

1 ere

dans le chapitre pour le champ magnétique (H=1.5T), en fonction de la température et
différentes les matériaux (Gd, Dy, Er).nous avons remarque une plusieurs point intersection entre
les courbes, et I’entropie magnétique augmente avec l’augmentation de la température jusqu'a
atteindre son maximum au voisinage de température de cuire pour chaque matériaux , et diminue

avec |’augmentation de la température.
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Figure II1.12: Variation de I’effet magnétocalorique en fonction de la température.

Pour les matériaux magnétocalorique, en fonction de la température, obtenue a champ
magnétique constante .ces graphes présentent une transition de phase de 1’état ferromagnétique vers
I’état paramagnétique au voisinage du point de cuire Tc de chaque matériaux avec une évolution
proportionnelle suivant 1’accroissement du champ magnétique applique. Et en remarque [’effet
magnétocalorique augmente avec I’augmentation de la température jusqu'a atteindre son maximum
au voisinage de température de cuire pour chaque matériaux, et diminue avec 1’augmentation de la

température. Et une plusieurs point intersection entre les courbes.
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IHL.3.ETUDE DU CYCLE REFRIGERATION MAGNETIQUE DE
BRAYTON :

1" cas : en étudié sur le Gadolinium.
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Figure I11.13 : Evolution de coefficient de performance en fonction de la température.

La figure II1.13 montre 1’évolution du COP en fonction de la température, en remarque la

courbe de COP est augmentée avec 1’augmentation de température jusqu'a atteindre au voisinage
de T=340K.
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Figure I11.14 : Variation de la quantité de chaleur dégagée au niveau de sources chaude en fonction

de température.

La figure II1.14 montre la courbe de quantité de chaleur de source chaude du matériau Gd en
fonction de température, en remarque la courbe augmentée de 38J/Kg a 210J/Kg pour
augmentation de la température de 200K jusqu’a au voisinage du température de cuire Tc= 294K,
dans ce point atteigne le pic de210 J/Kg a la température de cuire, puis au-dela de 294K a 350K ,et
la quantité de chaleur a la source chaude est diminue 210J/Kg a10J/Kg.
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Figure II1.15 : Variation de la quantité de chaleur dégagée au niveau de sources froide en fonction

de température.

La figure II1.15 montre la courbe de quantité¢ de chaleur de source froide du matériau Gd en
fonction de température, en remarque la courbe augmentée de 39J/Kg a 240J/Kg pour
augmentation de la température de 200K jusqu’a température de cuire de gadolinium T =294K,
dans ce point atteigne le pic de240 J/Kg a la température de cuire, puis au-dela de 294K a 340K la
quantité de chaleur a la source froid est diminue 240J/Kg al15J/Kg.
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2eme cas : étude sur les trois matériaux (Gd ; Er ; Dy)
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Figure II1.16 : Variation de la quantité de chaleur dégagée au niveau de sources chaude en fonction

de température.

La figure II1.16 montre la courbe de quantit¢ de chaleur de source chaude en fonction de
température et différentes des matériaux(Gd,Dy,Er), en remarque la courbe augmentée en point
0J/Kg < Qgq < 200]/Kg;10J/Kg < Qpy < 210]/Kg;30J/Kg < Qg <150J/Kg,pour
augmentation de la température de 50K jusqu’a température de cuire T¢ a chaque matériaux , dans
ce point atteigne le pic de chaque matériaux a la température de cuire, puis au-dela de point de

cuire a la T=400K est la quantité de chaleur a la source chaude est diminue jusqu’ a Cp ~ 0J/Kg.
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Figure II1.17 : Variation de la quantité de chaleur dégagée au niveau de sources froide en fonction

de température.

En remarque la figure II1.17 montre la courbe de quantité¢ de chaleur absorbée de source
froide en fonction de température et différentes des matériaux(Gd,Dy,Er), les courbe est augmentée
au point 0J/Kg < Qgq < 240]/Kg;10J/Kg < Qpy < 260]J/Kg;30J/Kg < Qp, <190J/Kg,pour
augmentation de la température de 50K jusqu’a température de cuire T¢ a chaque matériaux , dans
ce point atteigne le pic de chaque matériaux a la température de cuire, puis au-dela de point de

cuire a la T=400K est la quantité de chaleur a la source froide est diminue jusqu’ a Cp =~ 0J/Kg.
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Figure II1.18 : Evolution de coefficient de performance en fonction de la température.

La figure II1.18, montre 1’évolution du COP en fonction de la température et différentes des

matériaux (Gd, Dy, Er), en remarque les courbe de COP est augmentée avec I’augmentation de

température.

I11.4.Conclusion :
En conclue dans ce chapitre, en alors applique la théorie du champ moléculaire en

sur les matériaux (Gd, Dy, Er), et remarque les courbe est changé selon chaque matériau et la valeur
de champ magnétique .Dans le 2°™ partie est étude le cycle réfrigération magnétique de Brayton, et
utilise trois matériaux pour amélioré (Qr, Qc, COP), en fin est déduire le matériau de terre rare il

est donne une meilleur résultat dans I’effet magnétocalorique et le cycle Brayton ; et amélioré les

1% partie

résultats par rapport les autre matériaux.
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CONCLUSION GENERAL :

e travail consiste a étudier de cycle réfrigération magnétique de Brayton utilisés en réfrigération

magnétique (RM).

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire est une contribution a I'é¢tude et la modélisation
thermique et électromagnétique des systemes de réfrigération magnétique. Il montre déja clairement
que la conception et I’optimisation de ces systemes doivent faire appel a des outils de simulation
numérique spécifiques, car les difficultés liées au comportement thermique, au comportement
magnétique, aux contraintes mécaniques et surtout aux besoins de I’utilisateur sont souvent

nombreuses.

Dans les chapitres, nous avons expos¢ l'effet magnétocalorique (EMC), matériaux
magnétocaloriques et les cycles thermodynamiques en RM, principalement le cycle de Brayton. L'EMC
décroit rapidement lorsque la température du matériau magnétique s'é¢loigne de sa température de
transition. Afin de mémoire calculer I’effet magnétocalorique dans les matériaux Gadolinium
Dysprosium Erbium, nous avons utilis¢ 1’approximation du champ moléculaire de Weiss. Pour
déterminer les parameétres nécessaires pour les calculs comme le facteur de Landeé, le moment

angulaire total ou la température de Curie Tc des matériaux (GD, Dy, Er).

La juste évaluation de 'EMC est l'aspect central de la quantification exacte de l'efficacité¢ d'un
cycle de RM. En plus de dépendre du champ magnétique, la valeur de 'EMC est fonction de la
température du matériau. Lorsque I'EMC d'un matériau ferromagnétique est quantifié théoriquement, le
champ magnétique présent dans celui-ci est supposé égal au champ externe appliqué. La distribution du
champ magnétique dépend plutot de la forme du matériau ferromagnétique ainsi que de sa réponse en
magnétisation modélisée par la perméabilit¢ magnétique. Lorsque le matériau ferromagnétique se
déplace entre la zone de champ nul et la zone de champ non nul, un échange de chaleur est possible
entre la région chaude et la région froide du matériau modifiant la température au voisinage de
l'interface magnétique. Le champ magnétique peut aussi entrainer une réduction de I'EMC a l'interface
par sa diffusion dans le volume du matériau hors du champ. L'EMC peut ainsi posséder un caractére

transitoire en plus d'une distribution spatiale non uniforme.




Conclusion Général :

Nous montrons qu’il est possible de trouver de nouvelles formules toujours plus performantes
(composés et composites), mais également qu’il convient de «perfectionner» encore les modeles
théoriques souvent basés sur des approximations de type champ moyen. Des mesures
thermodynamiques et magnétiques plus précises et directes sont alors a mettre en ceuvre a I’aide
d’instrumentations spécifiques.

C’est dans ces quatre directions qu’il conviendrait de travailler :

*,

» optimisation des formules connues et recherche de nouveaux matériaux a fort EMC,

X/
L X4

mesures thermodynamiques et mesures directes de ’EMC comme base de réflexion,

X/
L X4

amélioration des modeles et approximations pour écrire «une théorie» plus fidele des
couplages «réseau-magnétismey,

++ simulation de systémes composites efficaces adaptés aux diverses applications de ’EMC.

Il faut dire que la magnétodynamique des systémes, la problématique des échanges thermiques, la
mise en forme ainsi que les aspects durabilité et corrosion des éléments EMC... restent autant de

domaines importants a nourrir pour mettre en ceuvre des machines.
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