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La refrigeration en ville
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Est-ce que la réfrigération
magneétigue est une
technologie viable dans
les villes ?



01

L'effet magnétocalorique



L'effet magnétocalorique (EMC)
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Figure 1: Principe de I'effet magnétocalorique

T : la température du matériau
B : I'intensité du champ
magnétique appliqué.



La réfrigération magneétique

Perte de chaleur Source du champ

T — |

Réfrigération

Figure 2 : Principe de la réfrigération magnétique



Analogie entre |la réefrigération
conventionelle et |a réfrigération
magneétique

Refrigération magnetique Refrigération conventielle

L=

Figure 3 : schéma du principe des deux modes de réfrigération




Le cycle AMRR

Réfrigération Magnétique Active a Régénération

o A
a
o
S ?}},,»" | Le cycle AMRR d’un systéme de
¢’,,’ l,,” %'\' T . sy
S, |- - D __-- -~ %,g réfrigération magnétique se
/ décompose en deux processus
Si - C :
;S B adiabatiques (D-A , B-C) et deux
4 4
’ ’
/ s
/'I //. | isochamps (A-B,C-D) [1]
TC TA Température

Figure 4 : Cycle AMRR représenté en diagramme (S,T)
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Relation entre I'entropie et le
champ magnétique

Par définition de différentielle : D’apreés la relation de Maxwell [2] on a:
=)+ (3) )20
oT 5 0B r 0B . oT 5
Ainsi :

B AS = z i+1 M
AS(T, AB) = j ( )dB Tivr =T

B
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Mesure des valeurs
expéerimentales
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Le gadolinium

Figure 5 : L'échantillon du Gadolinium
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Mesure de I'aimantation

- Principe :

Un almant de moment magnethue ,u placé dans un
champ B subit le couple : T =i A B.

On réalise un pendule simple avec I'échantillon. [3]

D’apres le PFD, on a : G
T J,

- Hypotheses :

o Le champ B et 'aimantation M sont considérés
uniformes.

» Approximation des petits angles.

» Leffet de la pesanteur est négligé.
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Le montage a été aligné de
sorte  que le  champ
magnétique terrestre n’influe
pas.




Figure 7 : Vue rapprochée du montage



Analyse des résultats

On trace : (z?n)z = f(B).
On réalise une régression
linéaire.
On calcule I'aimantation :
M = (48,4 +1,7).10*A/m

Valeur raisonnable pour un
aimant ferrite[4]
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Figure 8: (Z?n)z = f(B).

y = 73079.3x — 24.39
coefficient de corrélation : 99%
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Mesure de 'EMC

* Le changement de température
adiabatique n’est mesurable
gu’au voisinage de la
température de Curie

* Le matériel utilisé n'est pas assez
précis pour d’autres conditions.
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EMC en K/T
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Figure 10 : les valeurs expérimentales, en jaune sont
nos mesures, en rouge celles fournies par M Balli.
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Le rendement d'un
réefrigérateur magnétique



La mise en situation

 Le gadolinium nous oblige a travailler proche de sa

température de Curie.

* On utilise les valeurs standards[5] suivantes :
Tr =16°C et T, =26°C

* On cherche a calculer le COP :np = %
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1e" Critere: choix de I'aimant

* On a deux choix :
* Les électroaimants ;
* Les aimants permanents.

e ['utilisation des bobines supraconductrices est une

méthode efficace[6], mais peu pratique pour le quotidien.
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Le probleme des électroaimants

Pour un seul solénoide et en
supposant :

* Inductance négligeable ; s

* Cycle de fluide frigorigéne qui “\
dure 1s;

* Travail de pompe

negl|geab|e[7] ’ Figure 11: le cceur en gadolinium
e Thermalisation immédiate. entouré d’une bobine

On obtient un rendement de 31%.
Pour les climatiseurs courants, cette valeur est comprise entre
40% et 60% [6].
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L'alternative: les aimants permanents

e Dans le cas d’'un aimant permanent,
I'aimantation/désaimantation doit se faire en déplacant

I'aimant par rapport au matériau.

* On utilise un moteur, son travail est celui utilisé pour

calculer le rendement (Wpympe toujours néglige).

* Un cas simple est étudié pour donner une minoration du

COP.
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Le modele du systeme

On utilise un seul aimant
rectangulaire tel que :

* pourx =x9=5cm: By =1T.
Le Gd doit rester en contact avec
I’échangeur, on déplace I'aimant.

On va négliger les frottements, et
considérer le Gd désaimanté pour
B<0.05 B, [3].

Le travail fourni par le moteur est le
travail de la force magnétique[2].

Gd
0] X

V

Ox

Figure 12: schéma du systeme,

I'aimant est a la droite
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L'approximation dipolaire

On considere [ < x : approximation dipolaire.

la condition précédente donne [8] :

(%)3 < 0.05 puis xf = 2,63m

Par analogie avec la force de Coulomb[8] :

1 2

1
Fmagnethue - kCImchmZ ( ( 4+ Zl)z (x + l)z

k = Z—;; qm = % la charge magnétique

—_—

. — (*f
Donc: W= fxo Frmagnstique - dx

)
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Conclusion

* On obtient une valeur de W¢,,, = 628, 3].
* Donc:n =&= 1,02
w
Soit un rendement de 51%, valeur comparable aux meilleurs
dispositifs utilisés aujourd’hui.
Cependant, on a encore plusieurs problemes :

* Le cout de 250 g de Gd pure est de 'ordre de 100 €. De
méme pour un aimant en néodyme de caractéristiques
convenables[9].

* La valeur de x¢ qu’on a trouvé (2,6 m) impose un grand
encombrement pour le systeme.



Mercl pour
votre attention
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Démonstration de la relation de
Maxwell

_GEp _ _pdm _

Densité volumique d’énergie magnétique: ep = — = —B.M

Le ler principe en termes volumiques (phase incompressible):
du = 8q + de, = TdS, — HinB = TdS, — MdB
0

Puis pour I'enthalpie libre:
dg = —=S,dT — MdB

099 _ 099
OB T 0T 9B

Donc: (aB -~ \ar),

Le théoréme de Schwarz donne:
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Démonstration: Mesure de I'aimantation

le couple subi par un aimant dans un champ Best: T = fdA B ou i estle
moment magnétique.

e e d
et on a par définition: M = ﬁ

en supposant I'laimantation et le champ uniformes, et en posant 8 = (§|ﬁ)
on obtient:

T = MVBsin6

ensuite, on réalise un pendule simple avec notre aimant, le PFD donne:
J,6 = MVBsin 6

Sous I’hypothese de petites perturbation, I'écartement de I'aimant de son

el . . . 2m MVB
equilibre induit un mouvement oscillatoire de pulsation: w = - = A
A

Le moment d'inertie de 'aimant est: J, =— (%% + V%) (pour une rotation selon 02)
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Démonstration: rendement pour |"électroaimant

Pour un solénoide de rayon r et de n spires, on a:

B =nlu, et R =2mpn
, 2prmB?
chcle = AtcycleRI = Atcycle
Nl

Qcycte = ¢mB.EMC(T, B)
ou ou p est la résistivité du fil et m et ¢, pour le gadolinium.

LU'application numérique pour: m=5kg, n=5.10"4 , r=0.25m donne le
résultat.

Ces valeurs ont été prises car:

* 'échantillon en gadolinium étant exagéré, on peut donner une
majoration du rendement

* Le rayon des spires est pris pour qu’on puisse avoir un coeur de
méme longueur et de méme rayon( pour qu’on puisse considérer

B uniforme, m étant fixée)
33



Démonstration: travail de la force magnétique

chp
.LEMC(T,B)

* Le moment magnétique de lI'aimant utilisé est censé étre
déterminé expérimentalement.

* On a pour le Gadolinium: q,;,, =

* Le travail gevient alors:
fuomvVe,qg; 1 1
W = j Ho pYaimant ( _ n - 2) dx
x, A7l EMC(T(t)) x? (x+2D? (x+1)
L’hypothese sur la thermalisation permet d’écrire:
EMC(t;) = EMC(T, — B(x)EMC(t;_1) )
Grace a la formule polynomiale trouvée précédemment pour
EMC, on peut calculer sa valeur entre Tr et T,..

On integre ensuite numériquement avec python et on obtient le
résultat.
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Les valeurs numeériques

m = 250g
¢, =239,7 Jkg™'K ™1
[ =0,5cm

_ 5
Qaimant = 3.10°Am
Ces valeurs ont été prises avec deux considérations:

* Une petite masse de gadolinium a des dimensions
usuelles.

* La charge de I'aimant a été prise pour un aimant
réel satisfaisant les conditions imposées.
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numpy np
matplotlib.pyplot plt

scipy.stats linregress

B=np.array ([ . . . . L
K=np.array ([ " “ . \\ . L D

Regression=linregress(B_K)
a,b,C=Regression.slope, Regression.intercept, Regression.rvaluex%

B2=np.linspace( " . )
K2=a*B2+b

13 (a) OR (c)
pLE.plot(B,K, ro’, labels )
plt.plot(B2,K2,
plt.xlabel( )
plt.ylabel( )
plt.legend()
plt.ylim([0, 140])
plt.show()

Il
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numpy np
matplotlib.pyplot plLt

T=np.array([
EMC=np.array([

Poly=np.polyfit(T[7:19], EMC[7:19],2, = )
(Poly)
9 Poly=Polyl[ H
T2=np.linspace(286,302, )
EMC2znp.polyval(Poly,T2)
pLt.plot(T,EMC,'ro', label= :
plt.plot (T2, EMC2

I
L

ks

plt.xlabel( )
plt.ylabel( )
plt.show()




1 numpy nd
1= *10%%(-2)
X0=5%10%*(-2)

xf=
Te= +
K= **%(-7) * * *10%*x(-5)* * 3%( **Q“QJfl
def £(x):
(A 0xx2) *+1/((x+2x0)%*2) -2/ ((x*rL)*%2))
def EMC(T):
- *(T*%x2) + *T -
B(x)

(x0/x) **
EMC_chemin=[EMC(Tc)] #c'est la valeur pour Tc=26 celsius
X=np.linspace(x0 xf, )
dx=(xf-x0)/
i ( ):
EMC_chemin.append (EMC(Tc-B(X[i+1])*EMC_chemin[i]))

i (1, ):
S+=(f(X[i+1])-f(X[1i-11)/(2*dx))*(1/(EMC_chemin[i]))

(s)
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