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Contexte de |'étude

B Contexte de la production de froid

— 15 % de la consommation d'energie electrique
mondiale : climatisation batiments, véhicules,
conservation (frigo, congele), froid industriel ...

— Marché mondial de 39 Mds $ (chiffre ADEME)

B Enjeux environnementaux
— Impact sur 'environnement (effet de serre)
— efficacité énergetique limitée

> 2 voles possibles :
— Autre fluide frigorigene (ammoniaque, CO,...)

— Rupture technologigue : thermoélectricite,
thermoacoustique, réfrigération magnetique
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Plan de I'exposé

O EMC & réfrigération magnétique
@ Obijectifs du projet "Froid magnétique"
© Principaux résultats a mi-parcours

O Perspectives

Afef Lebouc — PIE CNRS "Froid Magnétique" — Nantes 16-18 Novembre 2009



O EMC & réfrigération magnétique

M historique

- decouvert en 1881 par Warburg, expliqué en 1918 par
Weiss & Piccard

- utilisé depuis les années 1930 pour atteindre # 0 K

- technologies associées au monde de la cryogenie

-1998 : 1¢" demonstrateur pour la réfrigeration a T piante

M propriété intrinseque des
materiaux magnétiques

aimantation = échauffement
désaimantation = refroidissement

Aimantation & désaimantation
adiabatiques
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O EMC & réfrigération magnétique

B couplage magnétothermique
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O EMC & réfrigération magnétique

B équivalence cycle magn. & cycle thermodyn.

compression du gaz [r=s] | Aimantation du
échauffement mat.
échauffement

échange avec la

source chaude échange avec la

détente du gaz source chaude

refroidissement

Désaimantation

échange avec la refroidissement

source froide

échange avec la
source froide

B applications & avantages
- réfrigération, climatisation, refroidissement

- haut rendement : COP,,,, = 2 COPy,¢/moayn.
- pas de gaz a effet de serre
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® Objectifs du projet

B Recherche & caractérisation structurale de
nouveaux materiaux a EMC geant :
iIntermetalliques, oxydes & composés moléculaires

B Meétrologie des grandeurs de base :

détermination de AS & EMC par des mesures magnétiques
dans le cas des matériaux a transition de phase du 1°" ordre

B Comportement global en fonctionnement
“réfrigération” :
étude du matériau dans un bloc refrigérant et mise en ceuvre

du cycle AMRR “Active magnetic regenerative refrigeration
cycle"
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© Résultats : matériaux

B Critere de performance [ ovower /e
- T, proche de T, piante T
- AS,, éleve, large plage de T : \ —
- EMC ou AT éleve | N
, . Lo s 7
m Matériau de reference : Gd / \15

T. = 294K, ASm = 2.5 J/kgKT, AT = 2.2 KIT

ASmax

/ﬂ'l Hn\
m Plusieurs pistes explorées : | /X

iIntermetalligues : GdCoSi,GdNiSi, LaFeSi, LaFeSiH, oxydes : EuO,
PrCaCoO, EuSrMnO, Composées moléculaires : PBA, matériaux
nanostructurés

=» étude fondamentale, étude de faisabilité, mise en évidence des
problemes de synthese, ajustement de Tc,,...
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© Résultats : matériaux
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Temperature (K) TK)

=» composeés ferromagnetigues comparables voire plus
performants que le gadolinium

=>» température de Curie ajustable
=» moins onereux et moins oxydables que Gd
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©® Résultats : métrologie magnétocalorique

B Nouvelle approche d’evaluation de AS pour les
materiaux du 18" ordre a partir des mesures
Indirectes, oxyde Eu, £gSr, ,,MNO,

AS (J.kg'.KM
P > £ D o N e >

Courbes M(H,T)

oo

—=—a partir de M,(H)
——a partir de M (T)
——apartir de C ()

AS (J.kghK?h
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Méthodes standards
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©® Résultats : bloc réfrigérant

W Cycle AMRR : cycle spécifique permettant d’atteindre avec
des materiaux a EMC modeste des écarts de tempeératures
éleves entre la source chaude et la source froide

B=0-B__ ||

B=g__ llliz
B || Régénérateur

B=B__0

B=0

(a) aimantation adiabatique :
echauffement du matériau de

AT, (EMC)
(b) circulation du fluide :

échange avec le matériau
gradient de température

(c) désaimantation adiabatique :
refroidissement du matériau de
AT,

(d) circulation du fluide en sens
inverse :

amplification du gradient
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©® Résultats : bloc réfrigérant

B Modélisation analytique

B Modélisation numérique avec "FLUENT"

— regenérateur en plagues

— outil specifigue mettant en ceuvre des fonctions
utilisateurs pour gérer les differentes étapes du cycle

304

=»bonne représentation du comportement -

& de I'établissement du gradient -
- des informations sur le coefficient i) -
d’échange, profil de vitesse, ...

268
286

=»modele de reférence pour tester
& valider les modeles analytiques S e
en cours d’étude
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©® Résultats : bloc réfrigérant

BmDispositif de tests du matériau
dans un bloc réfrigérant

— structure basee sur le premier
démonstrateur

— robustesse & répétabilité améliorées Eaee 1 #E

— plage de réglage élargie
=> AT#7 °C pourun EMC =1.5°C

=» analyser le cycle & optimiser ses
parametres, valider les modeles,
tester & évaluer différents blocs
refrigérants : matériau & forme
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O Perspectives

» Poursuite les travaux actuels sur les matériaux a
EMC géant

» Caractérisation par methode calorimeétrique directe &
comparaison avec la méthode indirecte

» Test de quelques materiaux dans le demonstrateur
PrSrMnO , GdNiSi, FeSiLaH
— élaboration d’'une quantité suffisante : 100 a 200 g
— mise en ceuvre & réalisation du bloc réfrigérant

» Modélisation analytique & numerique, comparaison
avec I'expérience
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