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Est-ce que la réfrigération 
magnétique est une 
technologie viable dans 
les villes ?
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L’effet magnétocalorique
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L’effet magnétocalorique (EMC)

T : la température du matériau 
B : l’intensité du champ 
magnétique appliqué.

Figure 1: Principe de l’effet magnétocalorique

𝑆 𝑇, 𝐵 = 𝑆𝑚 𝑇, 𝐵 + 𝑆𝑎𝑡 𝑇 + 𝑆𝑒𝑙(𝑇)



La réfrigération magnétique 
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Figure 2 : Principe de la réfrigération magnétique



Analogie entre la réfrigération 
conventionelle et la réfrigération 

magnétique

Figure 3 : schéma du principe des deux modes de réfrigération 9

Refrigération magnètique Refrigération conventielle



Le cycle AMRR d’un système de

réfrigération magnétique se

décompose en deux processus

adiabatiques (D-A , B-C) et deux

isochamps (A-B,C-D) [1]

Le cycle AMRR
Réfrigération Magnétique Active à Régénération

Figure 4 : Cycle AMRR représenté en diagramme (S,T)
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Relation entre l’entropie et le 
champ magnétique
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D’après la relation de Maxwell [2] on a :

𝑑𝑆 =
𝜕𝑆

𝜕𝑇
𝐵

𝑑𝑇 +
𝜕𝑆

𝜕𝐵
𝑇

𝑑𝐵
𝜕𝑆

𝜕𝐵
𝑇

=
𝜕𝑀

𝜕𝑇
𝐵

∆𝑆 𝑇, ∆𝐵 = න
0

𝐵𝑚𝑎𝑥 𝜕𝑀

𝜕𝑇
𝐵

𝑑𝐵
∆𝑆 =෍

𝑖

𝑀𝑖+1 −𝑀𝑖

𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖
∆𝐵𝑖

Par définition de différentielle :

Ainsi :



Mesure des valeurs 
expérimentales
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Le gadolinium
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Figure 5 : L’échantillon  du Gadolinium



Mesure de l’aimantation

• Principe :

Un aimant de moment magnétique Ԧ𝜇 placé dans un 
champ 𝐵 subit le couple : Ԧ𝜏 = Ԧ𝜇 ∧ 𝐵.

On réalise un pendule simple avec l’échantillon. [3]

D’après le PFD, on a : 
2𝜋

𝑇
=

𝑀𝑉𝐵

JΔ

• Hypothèses :

● Le champ B et l’aimantation M sont considérés 
uniformes.

● Approximation des petits angles.

● L’effet de la pesanteur est négligé.
14



Le montage

Le montage a été aligné de
sorte que le champ
magnétique terrestre n’influe
pas.
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Figure 6 : le dispositif expérimental 

Rayon des
bobines :
R=6.5cm



16Figure 7 : Vue rapprochée du montage 



Analyse des résultats

• On trace : 
2𝜋

𝑇

2
= 𝑓(𝐵). 

• On réalise une régression 
linéaire.

• On calcule l’aimantation :

𝑀 = 48,4 ± 1,7 . 104𝐴/𝑚

• Valeur raisonnable pour un 
aimant ferrite[4] 
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Figure 8: 
2𝜋

𝑇

2
= 𝑓(𝐵). 

𝑦 = 73079.3x − 24.39

coefficient de corrélation : 99%



Mesure de l’EMC
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• Le changement de température
adiabatique n’est mesurable
qu’au voisinage de la
température de Curie

• Le matériel utilisé n’est pas assez
précis pour d’autres conditions.

Figure 9: Le montage expérimental 
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𝑦 = −0.0132 𝑥² + 7.836 𝑥 − 1154.5

Le coefficient de corrélation est de 94%

𝐸𝑀𝐶 𝐵, 𝑇 =
𝜕𝑇

𝜕𝐵

Figure 10 : les valeurs expérimentales, en jaune sont 
nos mesures, en rouge celles fournies par M Balli. 



Le rendement d’un 
réfrigérateur magnétique 
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La mise en situation

• Le gadolinium nous oblige à travailler proche de sa 

température de Curie.

• On utilise les valeurs standards[5] suivantes :

𝑇𝑓 = 16℃ et    𝑇𝑐 = 26℃

• On cherche à calculer le COP : 𝜂 =
𝑄𝑓

𝑊
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1er Critère: choix de l’aimant

• On a deux choix :

• Les électroaimants ;

• Les aimants permanents.

• L’utilisation des bobines supraconductrices est une 

méthode efficace[6], mais peu pratique pour le quotidien.

22



Le problème des électroaimants

Pour un seul solénoïde et en 
supposant :

• Inductance négligeable ;

• Cycle de fluide frigorigène qui 
dure 1s ;

• Travail de pompe 
négligeable[7] ;

• Thermalisation immédiate.
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Figure 11: le cœur en gadolinium 
entouré d’une bobine

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



L’alternative: les aimants permanents

• Dans le cas d’un aimant permanent, 

l’aimantation/désaimantation doit se faire en déplaçant 

l’aimant par rapport au matériau.

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

calculer le rendement (𝑊𝑃𝑜𝑚𝑝𝑒 toujours négligé).

• Un cas simple est étudié pour donner une minoration du 

COP.
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Le modèle du système 

• On utilise un seul aimant 
rectangulaire tel que : 

• pour 𝑥 = 𝑥0 = 5𝑐𝑚 ∶ 𝐵0 = 1𝑇.

• Le Gd doit rester en contact avec 
l’échangeur, on déplace l’aimant.

• On va négliger les frottements, et 
considérer le Gd désaimanté pour 
B<0.05 𝐵0[3].

• Le travail fourni par le moteur est le 
travail de la force magnétique[2].
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Figure 12: schéma du système, 
l’aimant est à la droite



L’approximation dipolaire
• On considère 𝑙 ≪ 𝑥 : approximation dipolaire.

• la condition précédente donne [8] :

(
𝑥0

𝑥
)3 < 0.05 puis 𝑥𝑓 = 2,63m

• Par analogie avec la force de Coulomb[8] :

𝐹𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 = 𝑘𝑞𝑚1𝑞𝑚2

1

𝑥2
+

1

𝑥 + 2𝑙 2 −
2

𝑥 + 𝑙 2

𝑘 =
𝜇0

4𝜋
𝑞𝑚 =

𝜇

𝑙
la charge magnétique

• Donc : 𝑊 = 𝑥0׬
𝑥𝑓 Ԧ𝐹𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 . 𝑑𝑥
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Conclusion

• On obtient une valeur de 𝑊𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 = 628, 3𝐽.

• Donc : 𝜂 =
𝑄𝑓

𝑊
= 1,02

Soit un rendement de 51%, valeur comparable aux meilleurs  
dispositifs utilisés aujourd’hui.

Cependant, on a encore plusieurs problèmes :

• Le cout de 250 g de Gd pure est de l’ordre de 100 €. De 
même pour un aimant en néodyme de caractéristiques 
convenables[9]. 

• La valeur de 𝑥𝑓 qu’on a trouvé (2,6 m) impose un grand 
encombrement pour le système.
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Merci pour 
votre attention
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Démonstration de la relation de 
Maxwell 

Densité volumique d’énergie magnétique: 𝑒𝑝 =
𝑑𝐸𝑝

𝑑𝑉
= −𝐵

𝑑𝑚

𝑑𝑉
= −𝐵.𝑀

Le 1er principe en termes volumiques (phase incompressible): 

𝑑𝑢 = 𝛿𝑞 + 𝑑𝑒𝑝 = 𝑇𝑑𝑆𝑣 −
1

𝜇0
𝐵𝑑𝐵 = 𝑇𝑑𝑆𝑣 −𝑀𝑑𝐵

Puis pour l’enthalpie libre:

d𝑔 = −𝑆𝑣𝑑𝑇 −𝑀𝑑𝐵

Le théorème de Schwarz donne:
𝜕

𝜕𝐵

𝜕𝑔

𝜕𝑇
=

𝜕

𝜕𝑇

𝜕𝑔

𝜕𝐵

Donc: 
𝜕𝑆𝑣

𝜕𝐵 𝑇
=

𝜕𝑀

𝜕𝑇 𝐵
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Démonstration: Mesure de l’aimantation
le couple subi par un aimant dans un champ 𝐵 est: Ԧ𝜏 = Ԧ𝜇 ∧ 𝐵 où Ԧ𝜇 est le 
moment magnétique.  

et on a par définition: 𝑀 =
𝑑𝜇

𝑑𝑉

en supposant l’aimantation et le champ uniformes, et en posant 𝜃 =
෣
𝐵 Ԧ𝜇 , 

on obtient:

𝜏 = 𝑀𝑉𝐵 sin 𝜃

ensuite, on réalise un pendule simple avec notre aimant, le PFD donne:

JΔ ሷ𝜃 = 𝑀𝑉𝐵 sin 𝜃

Sous l’hypothèse de petites perturbation, l’écartement de l’aimant de son 

équilibre induit un mouvement oscillatoire de pulsation: 𝜔 =
2𝜋

𝑇
=

𝑀𝑉𝐵

JΔ

Le moment d’inertie de l’aimant est: JΔ=
𝑚

12
(𝑥2 + 𝑦2) (pour une rotation selon Oz)
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Démonstration: rendement pour l’électroaimant
Pour un solénoïde de rayon r et de n spires, on a: 

𝐵 = 𝑛𝐼𝜇0 et  𝑅 = 2𝜋𝜌𝑛

𝑊𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 = Δ𝑡𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑅𝐼
2 =

2𝜌𝑟𝜋𝐵²

𝑛𝜇0
Δ𝑡𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

𝑄𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 = 𝑐𝑝𝑚𝐵. 𝐸𝑀𝐶(𝑇, 𝐵)

où où 𝜌 est la résistivité du fil et m et 𝑐𝑝 pour le gadolinium.

L’application numérique pour: m=5kg, n=5.10^4 , r=0.25m donne le 
résultat. 

Ces valeurs ont été prises car:

• L’échantillon en gadolinium étant exagéré, on peut donner une 
majoration du rendement

• Le rayon des spires est pris pour qu’on puisse avoir un cœur de 
même longueur et de même rayon( pour qu’on puisse considérer 
B uniforme, m étant fixée)
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Démonstration: travail de la force magnétique

• On a pour le Gadolinium: 𝑞𝑚2 =
𝑚𝑉𝑐𝑝

𝑙.𝐸𝑀𝐶(𝑇,𝐵)

• Le moment magnétique de l’aimant utilisé est censé être 
déterminé expérimentalement. 

• Le travail devient alors: 

𝑊 = න
𝑥0

𝑥𝑓 𝜇0𝑚𝑉𝑐𝑝𝑞𝑎𝑖𝑚𝑎𝑛𝑡

4𝜋𝑙. 𝐸𝑀𝐶 𝑇(𝑡)
(
1

𝑥2
+

1

𝑥 + 2𝑙 2 −
2

𝑥 + 𝑙 2) 𝑑𝑥

L’hypothèse sur la thermalisation permet d’écrire:
𝐸𝑀𝐶 𝑡𝑖 = 𝐸𝑀𝐶 𝑇𝑐 − 𝐵 𝑥 𝐸𝑀𝐶(𝑡𝑖−1)

Grâce à la formule polynomiale trouvée précédemment pour 
EMC, on peut calculer sa valeur entre 𝑇𝑓 et 𝑇𝑐.

On intègre ensuite numériquement avec python et on obtient le 
résultat.
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Les valeurs numériques

𝑚 = 250𝑔
𝑐𝑝 = 239,7 𝐽𝑘𝑔−1𝐾−1

𝑙 = 0,5𝑐𝑚
𝑞𝑎𝑖𝑚𝑎𝑛𝑡 = 3. 105𝐴 𝑚

Ces valeurs ont été prises avec deux considérations:

• Une petite masse de gadolinium a des dimensions 
usuelles.

• La charge de l’aimant a été prise pour un aimant 
réel satisfaisant les conditions imposées.
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Code Python
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Code Python
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Code Python
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