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LINTRODUCTION

La cryogénie connait un développement de plus en plus important, se
traduisant parune demande accrue dans un large domaine de puissances frigo-
rifiques, depuis les plus faibles avec la détection infra-rouge, les com-
munications par satellites, le cryopompage ou les applications médicales
des supraconducteurs, jusqu'aux plus fortes puissances avec les alternateurs
cryogéniques ou les aimants supraconducteurs pour la fusion, pour les anneaux

de stockage d'énergie, ou encore pour la physique des hautes énergies,

Toutes ces applications nécessitent des moyens de réfrigération a
des températures comprises entre 1,8 K et 10 K, et se multiplient & mesure

que la réfrigération devient plus fiable et plus efficace.

En premiére analyse, on peut dire que les réfrigérateurs classiques
voient leurs performances limitées principalement par le compresseur, et
éventuellement la pompe 3 vide pour les témpératures inférieures 4 4,2 K et
dans une moindre mesure par les détendeurs et par les échangeurs de chaleur.
Tous ces problémes sont liés & la nécessité d'avoir deux pressions nettement
différentes. Un des grands attraits de la réfrigération magnétique est de ne

nécessiter, en principe, aucune variation de pression.

Les réfrigérateurs magnétiques étudiés a ce jour dans le monde, ne
couvrent qu'une gamme étroite de température, comme on peut s'en rendre compte
d'apres le papier invité qui nous a été demandé pour la l0&me Conférence
Internationale d'Ingénierie Cryogénique (ICEC 10, Helsinki 1984) et que nous
reproduisons en annexe. Mis & part deux réfrigérateurs magnétiques construits
pour fonctionner autour de Ia tempéfature ambiante, références 2 et 10 du
papier invité, l'effort de recherche ne porte que sur deux gammes de tempé-

ratures :

m1,8Ka 4,2 K pour les applications de 1'hélium superfluide

m 4,2 Kaz20K pour la réfrigération a4 1'hélium liquide




Notre laboratoire s'est trés t4t intéressé i la réfrigération ma-
gnétique entre 1,8 K et 4,2 K en tant que complément des recherches inten-
sives, menées en son sein, sur les applications de l'hélium superfluide,

recherches concrétisées avec la construction de TORE-SUPRA.

Notre intérét pour la gamme 4,2 K 4 20 K s'explique naturellement
par le désir de se rapprocher de la température ambiante en couvrant 1'in-
tervalle de température séparant les deux liquides les plus froids, 1'héliium
et 1l'hydrogéne. En pratique, c'est la gamme la plus intéressante dans 1'op-
tique de confirmer la réfrigération magnétique comme concurrent potentiel
des réfrigérateurs classiques. En effet, c'est en dessous de 20 K que la
chaleur spécifique de 1'hélium varie beaucoup en fonction de la pression,
variation qui.s'aggrave 4 mesure que la température baisse et qui entraine
une perte de performance pour les réfrigérateurs a cycle de Claudé. C'est
aussi en dessous de 20 K que les réfrigérateurs a régénérateurs, Gifford
Mac-Mahon et Stirling, voient leurs performances décroitre i mesure que la

chaleur spécifique des régénérateurs chute.

Avec une belle unanimité, les laboratoires qui s'intéressent 3 la
réfrigération magnétique dans le monde cherchent i réaliser des cycles de
Carnot aussi bien entre 1,8 K et 4,2 K qu'entre 4,2 K et 20 K. Comme on
le verra au chapitre II, ce choix est bien le notre entre 1,8 K et 4,2 K,
..ou.le peu .que l'on.pourrait gagner avee des cycles-& régénération pourrait-
trés bien &tre largement inférieur a4 ce que l'on perdrait du fait de la
complexité de ces cycles. Par contre, notre volonté est de faire des cycles
4 régénération entre 4,2 K et 20 K. En effet, si le cycle de Carnot est
encore possible entre 4,2 K et 20 K, il nécessite des champs magnétiques
trés élevés (7 & 10 Tesla). Pour créer de tels champs, il est exciu d'utili-
ser des bobines résistives dont la consommation réduirait considérablement
le rendement énergétique du réfrigérateur, le recours aux supraconducteurs,
redroidis vers 4 K, est obligatoire. Il faut alors disposer d'une source
auxiliaire permettant de prérefroidir les bobines du réfrigérateur magné-

tique afin que ce dernier puisse démarrer.

Si ce prérefroidissement ne pose aucun probléme pour des instal-
lations de grande puissance, il en va tout autrement pour les réfrigérateurs

de petites et moyennes puissances qui doivent &tre autonomes.



Un moyen d'obtenir cette autonomie est d'utiliser des aimants per-
manents pour créer le champ magnétique. Celui-ci ne saurait alors dépasser
2 4 3 Tesla. Mais seuls les cycles a régénération sont susceptibles de pro- -

duire une puissance frigorifique entre 4,2 et 20 K avec de tels champs.

Enfin, seuls les cycles & régénération laissent quelques espoirs

d'élever la température de la source chaude nettement au-dela de 20 K.

Au cours de cette étude, nous allons considérer d'abord les condi-
tions d'utilisation du cyele de Carnot entre 1,8 K et 4,2 K, en gardant
présent '3 1l'esprit qu'il faut un second réfrigérateur entre 4,2 K et la tem-

pérature ambiante.

Nous définirons ensuite 1'association d'un réfrigérateur magnétique
et d'un réfrigérateur & gaz soit en cascade, soit partiellement en paralléle,
ce qui constitue alors ce que l'on pourrait appeler un dopage pour les réfri-

gérateurs classiques.

Nous caractériserons ensuite un dispositif expérimental & récupéra-

ticn de chaleur pour la gamme 4,2 - 20 K.







CHAPITRE I

GENERAILITTES

1. GENERALITES SUR LES MATERIAUX MAGNETIQUES

En 1'absence de champ magnétique, les moments magnétiques d'une
substance paramagnétique idéale prennent aléatoirement une des (2 J + 1)
orientations spatiales possibles. Si on a N atomes possédant un moment

magnétique, l'entropique magnétique Sm du systéme s'écrit :
Sm =NkLog (2J+ 1)

L'entropie totale St est la somme de l'entropie magnétique Sm et de l'entro-

pie de réseau Sr' A basse température, Sr peut s'édcrire :
S =NkaT?
r

Quand un champ magnétique est appliqué, les moments ont une probabilité
plus grande d'étre orientés dans le sens du champ, l'entropie magnétique
diminue. Si par la suite on réduit le champ en conservant 1'entropie cons-
tante, les moments restent orientés mais le champ étant plus faible, la

température est plus basse.

D'autre part, si on maintient la température constante pendant que

le champ diminuve, la substance absorbera 1Ia quantité de chaleur Q = T AS,

En supposant que le champ magnétique solt suffisant pour crienter
tous les moments, c'est-a-dire pour réduire a zéro l'entropie magnétique,
on pourra enlever la quantité de chaleur maximale dans une désaimantation

isotherme soit Q = N k T Log (2 J + 1).

On voit donc que, pour avoir une grande puissance, on a intérét




& avoir une forte concentration d'ions (N grand) de spin élevé (J grand).

Mais alors, les ions ne sont plus libres et sans interaction, chaque
ion étant soumis au champ local b créé par ses proches voisins. Dans ces con~
ditions, la température Tm, la plus basse que l'on peut atteindre, est telle que
1'énergie thermique kT~ est de l'ordre de grandeur de 1'énergie magnétique

kb liée au champ b. Pour descendre i de trés bases températures (ImK < Tm < 1K)

il faut au contraire diluer les moments.

Les substances utilisables pour la réfrigération magnétique sont prin-
cipalement des composés de terres rares. Si on considére les ions trivalents du
groupe des lanthanides qui ont le nombre effectif p de magnétons les plus éle-
vés, cf. tableau 1, on voit que les plus intéressants a priori sont les com-

posés de 1'Holmium et du Dysprosium.

fon ea3t oot Dyt Hoot Brot " yp Tt
. 8 7 6 5 4 3 2
niveau 5772 Fe His5/2 Hy Lis/2 He %)
de base
p=gvJ(JFD) | g g 9,5 10,6 10,4 9,5 7,3 4,9
exp.

Tableau 1 : niveau de base et nombre effectif de magnétons des ions trivalents

- du groupe des lanthanides(l),

Mais dans certains composés de terres rares de spin élevé, la sépara-
tion des niveaux créée par le champ cristallin réduit 1l'entropie magnétique

utilisable.

Le gadolinium, avec un spinrelativement élevé, n'a pas de moment angu-

(2)

laire orbital‘",par suite les intéractions avec le champ cristallin sont trés
faibles et on dispose généralement de toute 1'entropie magnétique N k Log 8
dans ses composés. C'est ainsi que la variation d'entropie magnétique a4 20 K
entre 0 et 5 Tesla est de 6,3 J.mole"lKnl pour le GdGaG(32

“1 -1 (4) -1.-1 .0 (50
5,0 J.mole X » 4,8 J.mole "K ~ pour Dy2T1207 et de

1,9 j.mole_iK‘l pour TmAsOA(é). Par contre pour le DyVOa, bien 1'on n'ait qu'un

mais seulement

pour DyGaG

doublet en dessous de 10 K, la variation d'entropie dans les mémes conditions

est de 9,3 J‘mole‘,_lK—1 (7).



Entre 2 et 20 K,le matériau le plus utilisé est le grenat de gadeli-
nium et de gallium (GGG) car il allie une grande variation d'entropie sous
champ & une forte conductivité thermique et une faible chaleur spécifique de
réseau, et surtout parce qu'il est disponible industriellement en monocris-

taux de grandes dimensions.

(8)

Barclay et Steyert ont fait un classement des composés du gado-
linium en fonction du coefficient o de la chaleur spécifique de réseau et de
la température d'ordre. Les matériaux sont d'autant plus intéressant que o
est petit. D'autre part, la température d'ordre est la température en dessous
de laquelle le matériau s'ordomne spontanément, le matériau n'est utilisable
pour la réfrigération magnétique qu'au dessus de la température d'ordre. Nous
avons reporté ce classement & la figure I.l. On voit, d'aprés ce classement
que le GGG est un bon matériau pour des températures de sources froides vers
1,5K et au-dessus. Pour des sources froides & plus hautes températures, d'autres
matériaux pourraient &tre intéressants tels Gd(OH)3, GdAlO3 et la forme ¢ de
Gd203.

Pour des températures supérieures i 4 K, la chaleur spécifique de re-
seau devient de plus en plus grande, elle augmente comme la troisiéme puis-
sance de la température. Elle se comporte comme une masse thermique inerte
réduisant rapidement la variation de température dans une transformation
adiabatique. Au-dessus de 20 K, le recours aux cycles & régénération est obli-

gatoire pour pallier 3 l'augmentation de la chaleur spécifique du reseau.

D'autre part, plus la température s'éléve,plus la variation d'entropie
au cours d'une variation isotherme donnée du champ est faible, il faut donc

des champs de plus en plus élevés au fur et a mesure que la température s'éléve.

Mais au-dessus de 20 & 30K 1l'agitation thermique, kT, devient plus
grande que 1'énergie magnétique uB. La variation d'entropie devient trés fai-
ble méme pour des champs déja élevés. Si 24 Kun champ de 4 Tesla suffit pour
réduire de moitié 1'entropie magnétique du GGG, il faudraitl0O0 T & 100 K pour

produire le méme effet sur l'entropie magnétique (un effet six fois plus faible
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fig. I. 1 : Classement des composés du gadolintum selon la
température d'ordre T, et leur capacité thermique
du réseau oI%, d'aprés Steyert (8)
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N
O
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O

c Termperature | K

ftg. 1. 2 : Entropie magnétique d'EuS (caleulde) d'aprés
Hashimoto (9)



sur l'entropie totale) ce qui est totalement irréalisable. Cependant, le champ
interne engendré par les intéractions d'échange, qui peut-étre trés supérieur
au champ appliqué, peut contribuer a orienter les moments et & réduire l'entro-
pie magnétique. C'est ce que l'on a en prenant un paramagnétique au voisinage
de la température de Curie de passage 4 1'état ferromagnétique.

(9)

La figure I-2 représente le diagramme calculé pour EuS qui est fer-

romagnétique en dessous de TC='16 K. Dans une variation de champ de 0 & 5 Telsa

la variation d'entropie est de 6,2 J.mole-lK_lé 20K et 2,7 J.mole—ll{"l

30 K. Pour HoAlz, _Tc‘iiéB K,lg variation d'entropie est de 3,5 J.mole“lK-l a
200 Ket 5,5 J.mole " K = a 30 k(10) on peut conserver une variation d'entropie
importante a plué haute température, par exemple avec le gadolinium métal on
a 45 = 1,7 Jumole 1Kt 2 =293 x(1D)..

On ne peut utiliser une substance ferromagnétique que dans un domaine
de température d'une étendue de quelques degrés & quelques dizaines de degrés
autour de la température de Curie. Mais en prenant plusieurs substances a
températures de Curie étagées, des cycles a régénération et des champs compris
entre 5 et 10 Tesla, il devrait &tre possible de couvrir une gamme de tempé-

rature trés étendue.

Pour des cycles & régénération, on a intérét a avoir un rapport de
la chaleur enlevée & la source froide a4 la chaleur échangée dans les branches
de régénération le plus grand possible pour que la machine soit peu sensible
aux variations de débit de gaz dans les branches & régénération. Pour cela,
on peut avoir intérét a utiliser un mélange de matériaux(7), par exemple
pour une machine fonctionnant entre 0 et 4 Tesia et entre 4 et 20 K, ce rap-
port vaut 0,17 si on utilise du GGG, 0,21 pour du DyVO
lange 50 Z GGG et 50 Z DyVC

4 et 0,28 pour un mé-

x
Peu de données pratiques sont disponibles sur les matériaux et il

reste 3 faire un important travail de détermination des diagrammes entro-

pigques pour le choix des matériaux. Dans l'avenir immédiat, le GGG n'est con-

currencé par aucun autre matériau dans le domaine de température qui nous

intéresse (1,8-4 K et 4-20 K).
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SA CARNOT >4

BRAYTON

fig. I. 3 : Equivalents magnétiques des cycles de Carnot
et de Brayton.

fig. I. 4 : Exemple de scission d'un cycle de Carnot en sous—
cycles échangeant entre ewx.



2. GENERALITES SUR LES CYCLES MAGNETIQUES

Comme dans tout cycle de réfrigération, le matériau actif doit
passer alternativement d'une température, plus froide, ol il absorbe de

la chaleur & une température, plus chaude, ol il rejette sa chaleur.

On distingue deux types de cycles selon que les changements de

température s'accompagnent ou non d'un échange de chaleur.

2.1, Cycles sans échange interne

La caractéristique de ces cycles est que le passage de la tempé-
rature froide a la température chaude se fait par une aimantation adia-

batique, c'est-a-dire sans échange de chaleur interne ou externe au cvcle.

Deux cycles de ce type sont particuliérement appropriés a la réa-
lisation d'un réfrigérateur utilisant 1l'effet magnétothermique, ce sont

les cycles de Carnot et de Brayton.

L'équivalent magnétique du cyecle de Carnot représenté a la figure I-3
womprend une aimantation adiabatique AB, puis une aimantation isctherme BC,
suivie d'une désaimantation adiabatique CD et enfin d'une désaimantation

isotherme DA.

L'aimantation est l'équivalent magnétique de la compression d'un gaz,

et la désaimantation celui de la détente.

L'équivalent magnétique du cycle de Brayton comprend un refroidis-
sement & champ constant au contact de la source chaude, et un réchauffement
a4 champ nul au contact de la source froide, au lieu des isothermes du cycle

de Carnot.

La thermcdynamique veut que le meilleur rendement de réfrigératicn
soit obtenu lorsque l'échange de chaleur ne se fait qu'avec deux sources
extérieures selon des transformations isothermes, conditions qui sont celles
du cycle de Carnct. Le cycle de Brayton, qui ne répond pas & cette régle
a un rendement inférieur au rendement du cycle de Carnot. Toutefois, il peut
&tre utilisé comme partie d'un cycle principal sans préjudice pour le rende-

ment global. En effet, sans déroger & la régle thermodynamique, on peut
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fig. I. & : Un cycle 4 régénération permet d'atteindre une tem-
pérature plus élevée et d'utiliser des champs plus
faibles, d égalité de puissance froide (aive hachu-
rée) que le cycle de Carnot.

M:CPNSTANT
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e T

Fig. I. 6 : Equivalent magnétique des principaux cycles d
régénération.
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scinder le cycle principal en sous-cycles échangeant entre eux de la cha-
leur, comme sur l'exemple de la figure I-4 oit le cycle de Carnot ABCD est
scindé soit en deux cycles de Carnot ABB'A'et A'B'CD, soit en deux cycles
ABB"A" et A'"B'CD échangeant entre eux dans les conditions du cycle de

Brayton.

L'échange de chaleur B'A' ou B"A" donne lieu & une irréversibilité
uniquement fonction de l'écart de température AT nécessaire pour échanger
ia chaleur. Cette irréversibilité se traduit par une diminution du ren-
dement global si AT n'est pas nul. Mais pour des échanges parfaits (AT = 0)
le rendement global est le méme avec 1'échange interne intermédiaire A'B',

ou A"B'", ou sans échange interne.

Nous verrons au chapitre IIT comment cette possibilité de scission
des cycles en sous-cycles peut-&tre utilisée pour améliorer le rendement

d'un réfrigérateur classique en lui adjoignant un étage magnétique.

Comme nous 1l'avons déja vu, iés cycles utilisant des changements de
température adiabatiques ne sont intéressants que quand la chaleur spéci-
fique du réseau est faible, ce qui limite leur utilisation aux températures
inférieures a 20 K. La figure I.5 illustre comment un échange de chaleur
accompagnant les changements de température peut permettre d'atteindre une
température plus élevée et d'utiliser des champs plus faibles qu'avec les

transformations adiabatiques du cycle de Carnot.

2.2, Cvcle avec échange interne (4 régénération)

Ces cycles sont généralement appelés cycles a régénération. La
différence avec les cycles précédents réside dans le fait que le passage
de la température chaude & la température froide se fait en cédant de la
chaleur & une unité physique appelée régénérateur, cette chaleur est rétro-
cédde au matériau magnétique pendant le passage de la température froide

a4 la température chaude.

Les principaux cycles a régénération sont les cycles d'Ericsson et

de Stirling représentés a la figure 1-6.
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Ffig. I. 7 : Cycle d régéndration respectant 1'égalité des
variations d'entropie du végénérateur (hélium)
et du matériau magnétique (GGG).



Dans le cycle d'Ericsson magnétique, les changements de température
adiabatiques sont remplacés par un réchauffement ou un refroidissement sous

champ magnétique constant au sein du régénérateur.

Dans le cycle de Stirling magnétique, on a un réchauffement ou un

refroidissement & aimantation constante au lieu des adiabatiques.

Tous les cycles & régénération, ou échange interne ont en commun que
le régénérateur doit revenir a son état initial &4 la fin de chaque cycle car
il ne deit pas y avoir de stockage de chaleur, &4 long terme, dans le régéné-
rateur. Ceci s'exprime mathématiquement par 1'égalité des quantités de cha-
leur échangées par le régénéréteur pendant les phases AB et CD (notation de

la figure 1-6), soit en notant S l'entropie du régénérateur 3 la température T

Mais il faut aussi que ces quantités de chaleur scient égales 2
celles échangées par le matériau magnétique (puisque le rdéle du régénérateur
est justement de stocker puis rendre cette chaleur). En notant s 1l'entropie

du matériau magnétique a la température T :

En égalant ces deux derniéres expression, il vient :

T (dS - ds) =0




D'olt on en déduit 1'égalité, en chaque point des branches AB et CD, des
variations d'entropie pour le matériau magnétique et pour le régénérateur,
autrement dit dS = ds. Cette égalité entraine que la courbe d'entropie du
régénérateur en fonction de la température et les segments AB et DC tracés
dans le diagramme entropique du matériau magnétique doivent étre paralléles

deux & deux.

Prenons un matériau magnétiqﬁe réel : le grenat de gadolinium et de
gallium ou GGG. Son meilleur domaine d'utilisation se situe en-dessous de
20 X, température en-dessous de laquelle le seul régénérateur posszible est
le fluide hélium lui-méme. Nous avons donc tracé a la figure I-7, un cycle
4 régénération pour le GGG, tenant compte du parallélisme obligatoire des
branches & récupération, AB et CD, avec la courbe d'entropie de 1'hélium
servant de régénérateur. On voit alors que la régénération ne peut se faire
ni selon des isochamps ni selon des isoaimantations, mais qu'il sera néces-
saire d'imposer une variation de champ magnétique bien définie pendant les
phases AB et CD. Par exemple, pour passer de 4 4 B, il faut commencer par
augmenter le champ magnétique pour ensuite le diminuer comme on le voit par

1'intersection des courbes isochamps et du segment AB sur la figure I-7.

Cette variation, bien définie, du champ magnétique sert a adapter
localement la chaleur spécifique du matériau, de sorte qu'elle soit propor-
tionnelle & celle de 1'hélium a toutes'températurés (<=¥5§5réllélisme des

courbes d'entropie).

Un probléme similaire existe pour les réfrigérateurs & hélium
Gifford -Mac Mahon et Stirling, ot la chaleur spécifique du gaz sous haute
pression n'est pas égale & celle du gaz sous basse pression, et a fortiori,

pas proportiomnnelle i celle du régénérateur.

Les cycles & régénération sont susceptibles de fonctionner a tout
niveau de température, mais leur plus grande difficulté de mise en oceuvre
fait qu'on leur préférera les cycles de Carnot ou de Brayton pour les tem-

peratures inférieures a 4 K.



2.3 Cycle de Brayton a régénération

Les cycles a4 régénération peuvent aussi donner lieu & un échange aux
sources dans les conditions du cycle de Brayton, comme, par exemple, celui
de la figure I-8. De méme que précédemment, les segments AB et DC doivent
étre paralléles a la courbe d'entropie du régénérateur. Dans ce cas, les
remarques précédentes sur le rendement restent valables : le rendement est
inférieur & celui du cycle de Carnot, alors que le cycle de Stirling et
d'Ericsson ont le rendement du cycle de Carnot, mais on peut utiliser le
cycle de Brayton a régénération comme partie d'un cycle prinecipal sans pré-
judice pour le rendement global. A la lumiére de ce que l'on vient de dire
sur les branches a régénération, on peut s'attendre 4 ce que l'échange aux
sources dans les conditions du cycle de Brayton doive suivre une régle simi-
laire 4 celle du parallélisme : il faut que la capacité thermique du matériau
actif soit égale & celle du matériau formant les sources de chaleur dans
toute la gamme de température ol se fait 1'échange. Par exemple, la source
chaude du cycle peut &tre constituée par un fluide qui s'échauffe en enle-
vant la chaleur d'aimantation, le segment BC de la figure I-8 doit alors

8tre paralléle 4 la courbe d'entropie du fluide.

Un cas particulier de cycle de Brayton, important pour la suite, est
celui du cycle a prélévement de gaz : la puissance froide est fournie sous
la forme d'un débit de gaz prélevé a la température Tf sur le débit princi-
pal traversant le réfrigérateur. Chaque branche du cycle devant respecter
la régle du parallélisme avec la courbe d'entropie de 1'hélium, le cycle du
réfrigérateur a prélevement a la forme d'un triangle curviligne comme on
peut le voir a la figure I-9. Ce ¢ycle est un cas limite du cycle de la

figure I-8 ol le point A vient se confondre avec le point B,
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3. RENDEMENTS

Le rendement d'un réfrigérateur s'évalue en premier lieu, par le
coefficient de performance CDP. Ce coefficient de performance peut se défi-

nir de deux facons :

4

Chaleur absorbée a la source froide Qf
CDP.. = (basé sur le travail)

W Travail net absorbé W

Chaleur absorbée & la source froide
CDP. = {basé sur la chaleur)
Chaleur dégagée & la source chaude

Pour le cycle de Carnot, on a les coefficients de performance sui-
vants :
T T

CDP,. . = — £ , ChP., = —£

W
(Tc Tf) c
Pour un cycle réel, les coefficients de performance seront plus faibles

et 1l est intéressant de les comparer directement au cecefficient de performance

du cycle de Carnot. On .appellera rendement par rapport a Carnot Mo le rapport :

CDPw (réel) _ Ei T

CDPw (Carnot) W T

et facteur de mérite ¥DM, le rapport :

eou = CDPQ(réel) ) gi ES
CDPQ(Carnot) QC Tf

Dang le cas ol le réfrigérateur magnétique décrit um cycle de Bray-
ton adapté & une application particuliére ol la chaleur doit étre enlevée
sur une plage de température, la comparaison du coefficient de perfor-
mance avec celui du cycle de Carnot n'est guére possible : si on se base sur

les températures les plus proches (TA et T, de la figure I-8), la machine de

B
Carnot ne peut remplacer le réfrigérateur magnétique puisqu'elle n'atteint pas

les températures extrémes ; si on se base sur les températures extrémes
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(TD et TC, figure I-8) le réfrigérateur a cycie de Brayton pourrait avoir un
coefficient de performance supérieur & celui du cycle de Carnot. Pour chaque
cas, nous définirons un rendement par le rapport du coefficient de perfor-
mance réel, CDPQ, sur le coefficient de performance le plus élevé que puisse

résenter, d'aprés les principes de 1a thermod amique, une machine effec-
p P P ¥yi

tuant la méme tache.
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CHAPITTRE IT
REFRTGERATION MAGNETIQUR

ENTRE L'HELITUM LIQUIDE
ET L'HELTUM SUPERFLUIDE

1. DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Notre dispositif expérimental a fait l'objet d'une description
détaillée par C. Delpuech(l’ 2). Les éléments essentiels sont schématisés

3 la figure II-1.

Un cryostat délimite la source froide, un bain d'hélium superfluide
sous pression atmosphérique, et l'isole de la source chaude, qui est un bain
d'hélium bouillant & 4,2 K dans lequel baigne tout l'ensemble du réfrigé-
rateur. Ce cryostat contient une mesure de température et une résistance
chauffante destinée & consommer la puissance utile. Il est, en outre, relisé
& un réfrigérateur annexe, 3 détente de Joule-Thomson, capable de délivrer

1 Watt de puissance frigorifique a 1,8 K,et permettant de mesurer les pertes.

La partie active du réfrigérateur est un piston d'alumine, de dia-
métre 24 mm, comprenant deux éléments magnétiques d'une longueur de 40 mm
(20 mm dans les derniéres expériences). Ce piston se déplace alternativement
de haut en bas, par l'action d'un vérin hydraulique. Le vérin est commandé
par un générateur de fonction permettant d'imposer différentes formes de
mouvements : sinusoidal, triangulaire; trapézoidal ou mouvement a deux pentes,

dont les diagrammes horaires sont représentés a la figure II-2.

Les bobines supraconductrices créant le champ sont placées au-dessus
et en-dessous du cryostat limitant la source froide. Ainsi, un élément magné-
tique sortant du cryostat froid se trouve progressivement aimanté dans les

champs de bobines. Simultanément, le deuxiéme élément magnétique entre dans
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le cryostat se désaimantant. Deux bobines de compensation sont nécessaires

pour créer le profil de champ représenté a la figure II-3.

Pour limiter les pertes thermiques dans les deux paliers de guidage
du piston,par lesquels le bain superfluide est en contact direct avec la
source chaude, ceux-ci doivent &tre longs (40 mm) et ne laisser subsister

qu'un jeu trés faible (10 & 20 pm au rayon).

La puissance dégagée a la source chaude est déduite de la mesure du

débit d'hélium vaporiseé.

2. PREMIERS RESULTATS

(1,2)

Les premiéres expériences ont été faites par C. Delpuech s avec
des poudres de phosphate d'holmium, HoPOA, et de sulfate de gadolinium,
Gd,(S0,),.

C. Delpuech a cherché & 1'augmenter en incorporant des fils de cuivre répar-

La conductivité thermique de ces poudres étant tres faible,

tis en étoile, de sorte qu'aucune boucle de courant ne puisse s'établir.

Comme on peut le voir & la figure II-4, la puissance utile était
maximale pour une fréquence de l'ordre de 0,3 Hz. Les courbes de puissance
utile Pu en fonction de la température de la source froide de la figure II-5
montrent que le mouvement trapézoidal, qui accroit le temps d'échange aux
sources, augmentait d'environ 100 mW la puissance utile par rapport au mou-
vement sinusoidal et permettait d'atteindre une température plus hasse
1,67 K au lieu de 1,72 K. Le meilleur point de fonctionnement a 1,8 K offrait
0,12 Watt de puissance utile avec un facteur de mérite dtenviron 5 Z, & une

fréquence de 0,3 Hz.

En conclusion de sa thése, C. Delpuech préconisait l'utilisation du
grenat de gadolinium et de gallium, ou GGG, comme matériau actif. La supé-
riorité du GGG tient principalement & la possibilité d'aveir des échantil-
lons monocristallins. En effet, la conductivité thermique d'un monoccristal
est 50 4 100 fois celled'une poudre, alors que les étoiles de cuivre ne

font gagner qu'un facteur 7 i 10(1).

En outre, les poudres nécessitent un
liant (1'araldite), dans des proporticns de 20 & 30 Z en volume, ce qui
réduit d'autant la quantité de matériau actif. Enfin, les poudres compactées

ont tendance & se détériorer avec le temps.
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3. MOQUVEMENT "A DEUX PENTES'" ET PREMIERS RESULTATS AVEC DES
ECHANTILLONS DE GGG MONOCRISTALLINS

3.1 Mouvement "4 deux pentes'

Pour décrire un cycle de Carnot, il faut une aimantation et une
désaimantation adiabatiques, mais aussi, une aimantation et une désaimanta-
tion isothermes. Avec un profil de champ statique, les aimantations sont
obtenues par déplacement de 1'échantillon : déplacements rapides pour évi-
ter les échanges de chaleur (adiabatique), lents pour les favoriser (iso-
thermes)}. C'est ainsi que nous avons défini le mouvement "a deux pentes',

représenté a la figure II-2.

3.2 Résultats avec les échantillons de GGG

La forte augmentation de la conductivité thermique, par rapport aux
poudres compactées, s'est traduite par la possibilité de faire fonctionner
le réfrigérateur a des fréquences plus élevées, allant jusqu'a 1 Hz qui est

la limite de bon fonctionnement mécanique de notre appareil.
Les résultats sont trés légérement meilleurs avec le mouvement
"& deux pentes' qu'avec le mouvement trapézoidal : par exemple, les meil-

leurs points de fonctionnement donnent a 1,8 K :

45 7

i
]

a "Deux pentes' Pu 1,2 Watt & 0,95 Hz, FDM

43 7

& Trapézoidal : Pu 1,15 Watt 4 0,85 Hz TDM
La température limite, obtenue pour Pu = 0, en mouvement '3 deux

pentes' est de 1,38 K a4 0,8 Hz(3),

La forme des courbes de puissance en fonction de la fréquence des
figures II-6 et II-7 est liée aux échanges de chaleur. A basse fréquence,

il n'y a aucune limitation aux transferts thermiques : la puissance est
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proportionnelle au nombre de cycle par seconde et la puissance utile croit

linéairement avec la freéquence.

Quand la fréquence devient importante,la puissance n'est plus proportionnelle
a4 la fréquence car les éléments actifs n'ont plus le temps de se réchauffer
complétement au contact de la source froide. La limitation vient de la
résistance de Kapitza (cf. § 6 du présent chapitre), c'est-a-dire de 1'échange
de chaleur avec la source froide et éventuellement de la diffusion de chaleur

dans l'échantillon.

Enfin, si le champ est suffisamment élevé, supérieur & 2,7 Tesla,
la puissance chute brutalement au-delid d'une certaine fréquehce dépendant
du champ. Cette chute survient lorsque la température du GGG a la fin de
1'aimantation adiabatique dépasse la température d'apparition de 1'ébulli-
tion en film, de l'ordre de 5,2 K. En ébullition nuclée, on pourrait en prin-
cipe échanger jusqu'a 30 Watt. (1 W/cm?), en ébullition en film 4 a 5 Watt
(0,2 W/ em?) seulement.

3.3 Pertes

Les pertes sont de deux natures : pertes statiques, indépendantes
de la fréquence, et pertes dynamiques, surcrolt de perte did au mouvement du

piston.

Les pertes statiques sont la somme des pertes par conduction dans
tous les éléments reliant la source froide & la source chaude, que ce soient
des éléments solides ou des canaux remplis d'hélium superfluide, et des pertes
dues au thermosiphon engendré par la différence dedensité entre 1'hélium a
4,2 K et 1'hélium a2 1,8 K. Ces pertes représentent environ 100 mW pour le
cryostat, 100 mW passant dans le jeu entre piston et paliers, 100 mW pour

le thermosiphon(s).

Les pertes dynamiques ont deux origines : d'abord l'entrainement de

fluide de la source chaude vers la source froide et réciproquement, d'autre
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part, le frottement du piston sur les paliers qui est faible, 1'ensemble
dennant approximativement 0,5 J/cycle(5). Le cyclage thermique du piston

amene des pertes totalement négligeables, largement inférieures a 1 m (1),

Les pertes, déterminées expérimentalement(s), sont représentées en

valeurs négatives a4 la figure II-8.

4. CALCUL DES CYCLES ET DES PUISSANCES ECHANGEES

En premiére analyse, les pertes chauffent le bain froid en refroi-
dissant le bain chaud. Les puissance Pf et PC réellement échangées par le
GGG se déduisent de la puissance froide mesurée me = Pu’ et de la puissance

chaude mesurée Pcm, en rajoutant les pertes Pe, et on a :

au

P
c cm e cm c e

Par ailleurs, on peut calculer les puissances Pf at PC échangées

par le GGG aux températures respectivement Tf

tion sur ordinateur. Il faut alors ajuster les coefficients de transfert

- Bf et TC + ec, par simula-

de chaleur aux sources afin d'obtenir le meilleur accord entre le calcul et
l'expérience. Le transfert de chaleur & la source froide fait intervenir la

diffusivité dans 1'échantillon et la résistance de Kapitza.

Pour 1'échange de chaleur 3 la surface de contact avec le bain

superfluide, limité par la résistance de Kapitza, nous avons écrit le flux
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de chaleur ¢ passant du GGG & la température Tf -~ Gf au bain & la tempéra-

ture Tf sous la forme :

b= ofT* -

£m (T - )]

f f

olt & est un coefficient numérique. Nous verrons au paragraphe 6 du présent

chapitre, la justification de cette loi d'échange.

Aux températures considérées dans le calcul, comprises entre 1 et
2 K, la conductivité thermique X vaut :

1,-1,

K = 0,035 T® (9,10) (K en W.em K °)
Avec la valeur de chaleur spécifique de Fisher{1l), la diffusivité

thermique D suit approximativement la loi :

D = X o 0,35 T* (D en cmzs_l)

pC
Cette expression donne une valeur de D que nous savons trop faible. En
effet, la conduction thermique, qui intervient dans D, dépend des dimen-

sions de 1'échantillen qui,seules, limitent le libre parcours moyen des
phonons(12’13).

Nous avons effectué les calculs menant aux courbes de la figure
II-8 en prenant une conductivité et une diffusivité infinie. La valeur de

¢ donnant le meilleur accord avec les courbes expérimentales est

8 5i D infini : o = 0,010
» 31 D=20,35T° : o=0,023

Une fois déterminées les conditions de transfert de chaleur 2 la
source froide, il est possible de tracer le cycle décrit par le matériau
magnétique. Les exemples de cycles de la figure II-9 montrent qu'en fait,

le matériau décrit des cycles de Brayton et non des cycles de Carnot.
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Ceci est di a la forme du profil de champ et 4 la longueur de la

course lente possible. En effet, la longueur de l'échantillon étant de 40 mm,

celle du palier de 47 mm et la course de 120 mm, la course lente, qui doit se
faire en dehors des paliers, ne peut dépasser 15 mm. Avec une telle course,
la variation du champ moyen vu par l'échantillon, est inférieure a 0,5 Tesla
pendant 1'aimantation isotherme, et est inférieure a4 0,1 T pendant la désai-
mantation isotherme, alors qu'elles devraient étre de l'ordre de 1,5 T pour

réaliser uncycle de Carnot (cf. figure II-9).

Pour que le cycle se rapproche d'un cycle de Carnot, il faut donc
créer un nouveau profil de champ. Mais cela ne suffit pas : il faut, en
outre, augmenter la longueur de la course lente. Comme on ne peut pas aug-
menter la longueur de la course totale de plus de 10 %, pour des raisons
mécaniques liées A notre appareil, on doit diminuer la longueur des échan-
tilions, mais la surface d'échangesera elle aussi diminuée (en 1'occurence

d'un facteur 2 (A)).

5. NOUVEAU PROFIL DE CHAMP

Connaissant le diagramme entropique de notre matériau, les lois
d'échanges Qe chaleur avec les sources chaude et froide, on peut déterminer
rigoureusement le profil de champ B(z) nécessaire pour décrire les trans-
formations isothermes. En effet, considérons un point quelconque du cycle,
l'échantillon est a la température T, soumis au champ magnétique B. On
souhaite passer du champ B au champ B + dB selon une transformation iso-
therme. Il faut échanger une quantité de chaleur dQ = T(d3/dB) dB. D'aprés
les températures du GGG, de l'hélium, et la loi d'échange de chaleur, on
peut calculer le temps dt nécessaire pour échanger dQ. En répétant ce cal-
cul elémentaire pour tous les points du cycle, on déduit une fonction B(t)
reliant le champ vu par l'échantillonau temps. Connaissant la loi horaire
du mouvement du piston z(t), on peut alors déduire le profil de champ sta-

tique B(z)},
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En pratique, on ne pourra réaliser qu'imparfaitement le profil B(z)
calculé, De plus, le profil correspond & un mouvement donné, defini par
une fréquence, une course rapide, une course lente, c'est-a-dire qu'il n'y
a qu'un seul point de fonectionnement donnant un cycle de Carnot. Il faudra

déterminer expérimentalement le mouvement et la fréquence exacte correspon-

dant au profil réel que nous imposons.

Pour pouvoir augmenter la course lente, nous avons augmenté la

course totale (130 mm au lieu de 120), diminué la longueur des paliers

{38 mm au lieu de 47) et diminué la longueur des échantillons (20 mm au

lieu de 40). La course lente peut alors atteindre 35 mm au lieu de 15

précédemment, autorisant des variations de champ pendant la course lente

supérieures & 1 T (cf. figure II-10).

5.1 Résultats

Les résultats dépendant fortement d'un grand nombre de paramétres,

nous ne présenterons ici que les plus significatifs. Les pertes sont celles

que nous avons mesurees avec un barreau entierement en alumine. Les pertes

réelles peuvent étre plus élevées dans la mesure ol le champ magnétique

exerce sur les éléments de GGG, une force supplémentaire tendant & excen-

trer le piston par rapport aux paliers.

Fréquence en Hertz 0,244 0,303 0,363
Longueur course rapide (mm) 30 85 85
IGB(A) 30 33,5 33
Ipp(a) 57 54,9 53
Tf (K) 2,1 2,087 2,1
Puissance de chauffage (mW) 562 642 925
Pertes (mW) 230 260 280
Puissance chaude meuréde (mW) 1 735 2 (55 2 885
CDP % 32,4 31,2 32,1
DM 7% 64,8 62,9 64,1

Tableau II-1
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Dans le tableau II-1, IGB et IPB-sont les courants dans les bobines
définies & la figure II-10. Les FDM sont les facteurs de mérite calculés
d'aprés les puissances de chauffage du bain superfluide et du débit d'hé-

lium évaporé a la source chaude.

A partir des résultats du tableau IT-1, et en admettant que la con-
duction thermique du GGG est infinie, on peut déduire la valeur du coeffi-
cient o dans l'expression du flux de chaieur ¢ 4 la scurce froide :

a = 0,008 W.cm"ZK—A. Cette valeur est un peu inférieure a4 1'estimation

précédente (a = 0,010),

5.2 Conclusion

L'ensemble des travaux sur la réfrigération entre 1,8 K et 4,2 K,
relatés jusqu'ici, est plus complétement exposé dans la référence S (Alain

LACAZE, Thése de Docteur-Ingénieur) et la référence 6.

5i les résultats obtenus sont satisfaisants a 2,1 K o@ on enregistre
des facteurs de mérite supérieurs i 60 Z, par contre, a 1,8 K, la puissance
la puissance et le rendement décroissent. Ces résultats sont dus au fait
que la conductance de Kapitza est trés faible. Aprés la thése de Docteur-
Ingénieur, le travail a consisté i chercher & améliorer 1'échange de cha-
leur 4 la source froide et i caractériser cet échange en mesurant la résis-

tance ou la conductance de Kapitza.
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6. CONDUCTANCE DE KAPITZA ENTRE GGG ET HELIUM SUPERFLUIDE

6.1 Montage expérimental

Pour mieux connaitre la conductance de Kaptiza, nous avons fait
usiner trois échantillons de GGG avec des états de surface différents.
L'échantillon A a regu un poli mécanique de rugosité apparente Ra = 0,007.
L'échantillon B a été rodé avec Ra = 0,25. Enfin, 1'échantillon C est brut

_de sciage.

Les mesures ont &été effectuées dans 1'hélium superfluide non saturé

(cryostat double bain(la))é cing températures comprises entre 1,6 et 2 K.

Comme le montre la figure II.ll, les échantillons sont des cylindres
de diamétre 11,28 mm (1 cm? de section) placé dans le vide, muni i une extré-
mité d'une plaque chauffante électrique tenue par un doigt en verre &poxy.
Deux resistances de carbone fixées par des colliers sur 1'échantillon, per-
mettent de determiner la conductivité thermique et d'en déduire,par extrapo-
lation, la température du GGG & la surface de contact avec 1'hélium super-

fluide.

La figure II.12 montre que nos mesures de conductivité thermique
sont un facteur 2 au-dessus de celles de Daudin(9). Ceci est di au fait que
les températures les plus élevées au cours de nos mesures étant inférieures
a4 4 K, le libre parcours moyen des phonons, et par suite, la conduction ther-
mique, n'est limitée que par les dimensions de 1'échantillon qui est un
parallélépipéde de 20 x 4 x 4 mm® pour Daudin et un cylindre de 20 mm de long

et de diamétre 11,28 pour nous.

La conductance de Kaptiza hk est définie comme la limite quand AT
tend vers zéro du rapport P/S.AT,ou AT est l'écart de température qui appa-
rait entre le sclide et le liquide quand le flux de chaleur P traverse la

surface de séparation 5.

P

hk = limite
AT - 0 S. AT
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Resistance au carbone

Flaque chauffanta éléctricue

fig. TI. 11 : Montage des échantillons pour la mesure de
conductances de Kapitza.
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fig. II. 12 : Conductivité thermique réélle de nos dchantillons
comparée & la courbe de Daudin °, la conductivité
plus forte s'explique par l'effet des dimensions
des échantillons.
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Quand AT tend vers zéro, la précision de mesure devient médiocre. Dans notre
cas, pour AT/T< 0,02, l'erreur sur P/S.AT peut dépasser 10 Z. La valeur de hk

est donc déterminée par extrapolation des courbes P/S.AT en fonction de AT.

Avant de présenter les résultats expérimentaux, nous allons présen-
ter les deux principales théories prédisant la valeur de hk : la limite de
rayonnement des phonons(l4’ 15), qui donne la limite supérieure de hk’ et la
théorie du désaccord acoustique de Khalatnikov (15, 18) qui donne sa limite
inférieure. Toutes les valeurs de conductance de Kapitza mesurées sont com-
prises entre ces deux limites, lesquelles différent d'un facteur généralement
supérieur i 100. Snyder(lS) précise que pour un diélectrique, les valeurs
mesurées sont & un facteur deux ou trois prés celles prédites par la limite
supérieure (rayonnement des phonons), mais signale que pour l'alumine A1203,
une valeur observée est supérieure 3 la limite de phonon(ls’ 20), on en verra

plus loin la raison.

6.2 Limite de ravonnement des phonons

Le nombre dn de phonons d'énergie hw traversant une surface dA du
solide et venant sous l'angle d'incidence compris entre & et 6 + d6, pendant le

temps dt est :

dn = (N(w) dw) (v dt) (27 sin ede) (COSB dA)
4t
avec

41 w? dw 1

N((}J) dUJ =
3 3
R X
kT

(densité de mode entre w et w + dw multipliée par la distribution d'énergie

de Bose Einstein)

et v = vitesse de groupe des phonons.
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Le flux d'énergie @ dt dA traversant la surface dA est donc :

r|=

w
. D
Q dt dA = Jhuadn =J. b N(w) dw [ Y cos 8 sin 9 d8 dt da
2
0 0

o 2 w, = fréquence de Debye.

D

On en deéduit :

C {SD/T (kT)q - ox? dx
Q=7
4

0 272 h3 v3 X - |

avec = température de Debye =520 K pour Ge6(19)

p

Aux trés basses températures 6. >> T et on peut étendre 1'intégrale

D
4 1'infini. On a alors :

. L k¢ T* T k4T
Q = = —

15.8 712 h3 y2 15 h3 3

En général, les phonons dans un solide ont un mode longitudinal
caractérisé par une vitesse \A et deux modes transverses caractérisés par
une vitesse Ve différente de v, - I1 faut sommer sur ces troismodes et on

obtient finalement :

3l Tk T* s 1
Q= . = Qi = = s
i=1 15  h3 i=1 v

A 1'équilibre thermodynamique, les deux faces de la surface recgoi-

vent un flux Q et le bilan est nul, mais si une face se trouve 3 Tl et

1tautre a TZ’ il apparait un bilan non nul et la puissance traversant

1'unité de surface sera :
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. . T Kkt B R
= Q(T.) - (T,))=— — — (T, -T,) (1)
1 2 15 h® i=l vi2 1 2

wn |

On retrouve donc une expression comparable a la loi de Stefan pour

le rayonnement des photons.

En revenant 3 la définition de la conductance de Kapitza on peut

dcrire :

dq 4 k* s 1 3
h,=— = — — — T (2)

dT 15 h® i=1 vy

On peut écrire hK en faisant intervenir la température de Debye eD

au lieu des vitesses du son. En effet :

s 1 3 n? 3y 2/3
_ — = —3 —= (—)
i=1 v, 6 k 4w

avec N = nombre d'atomes dans l'unité de volume.

On a alors :

h, = (—) T (3)

Cette derniére formule n'est applicable que si on peut définir un
nombre d'atomes. Prenons l'exemple de 1'alumine A1203. Snyder(zo) rapporte
qu'a 1,9 K la limite de phcnon est : hK = 0,15 W.cm ZK‘1 et que la plus
grande valeur expérimentale observée est de 0,16 W.cm_ZK—l, goit plus que
la limite de rayonnement des phonons. En prenant pour N le nombre de
molécules A1203 par unité de volume et BD = 1000 X, dans la formule (3), on

obtient bien 0,15 w.cmﬁzK_l a2 1,9 K. Mais en prenant les vitesses de son
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données par Ettinger (16) .

Vi = 11 000 m/s et = 6 040 m/s

Ve

= 0,44 W.em 2K1

On calcule avec la formule (2) hK ‘a 1,9k (hK = 0,0642 T3),

valeur qui est effectivement supérieure a la plus grande valeur observée
expérimentalement.

Pour le GGG, Daudin (9) donne v; =6 350 m/s et v_ = 3 570 m/s d'ont

t
on déduit par la formule (2) :

3 -2 -1
he = 0,185 T (Woem“K ™)

6.3 Théorie du désaccord acoustigue de Khalatnikov

Dans le flux d'énergie Q dt dA on fait intervenir un coefficient

~de transmission a(8) :

w T
0 2

Q dt dA = ho N(w) dw- 4 a(8) cos 6 sin 6 do dt dA
2

le coefficient o dépend des impédances acoustiques des 2 milieux

psolvlong et Pso1Vtrans P °
densité, v =vitesse, lig = liquide, sol = solide, long = longitudinal,

considérés et fait donc intervenir pliqvliq’

trans = transversal,(il n'y a pas de mode transverse dans le liquide).

En tenant compte que pliq << Peol et Vliq <X Vtrans ou vlong’ on
obtient :
. 475 KT p., v v
lig 13 .
Q = - 1q3 ig £( long )
15 h p

v v
S0l trans trans
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Pour le GGG , Hakuraku(ZI) donne :

dQ

3
hK =-— =0,001T
dT
6.4 Résultats expérimentaux avec le GGG

Nous avons reporté & la figure II-13 les valeurs de hK déterminées
expérimentalement en fonction de la température du bain pour nos trois
échantillons A, B et C. Les courbes en traits pleins correspondent aux meil-
leures lois de la forme hK = a T". De plus, nous avons porté la courbe de
Y. Hakuraku(za) pour le GGG, soit hK = 0,067 T3’15W.cm-2K-l, celle de Wey-
Yen(T)pour le cuivre, soit hK = 0,048 T2’6, ainsi que la courbe hK = 0,185 T3
correspondant i la limite supérieure donnée par la théorie du rayonnement
de phonon. La limite inférieure prédite par la théorie du désaccord acous-

tique de Khalatnikov est trop faible pour &tre représentée a la figure II-13.

Pour un écart de température AT non nul entre liquide et solide,

le fiux de chaleur P/S peut s'écrire d'aprés la formule (1)

2 . 3
P/S =h, .aT.(1 + 1,58 + 3§ + 0,258 )

hK
ol

6 = AT/Tbain

En utilisant cette expression, nous avons tracé en traits pleins, figure
II-14, le flux de chaleur déduit des lcis en a T pour nos échantillons
A et C en plus des valeurs mesurées.
3
Précisons que des lois de la forme hK =b T, ok b vaut respective-
ment 0,0985, 00,0695 et 0,0532 pour les échantillons A, B et C, permetfent
de prédire les flux de chaleur correspondant a nos points de mesure avec

une erreur relative moyenne de 6,2 % au lieu de 4,8 7 pour les lois de'la
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fig. II. 13 :

Conductances de Kapitaa.

1, Limite du rayomnement des phonons

pour GGG : h

v = 0,185 T8 W e K~z

2. Echantillons de GGG A,B et C (8

A : by, = 0,0552 1404
B i hy = 0,0445 7076
¢ : hy = 0,0858 70058
3. 66a d'aprés Hokuraku (21)
h, = 0,067 1515
4. Cu d'aprés Wey Yen (;5)
h, = 0,048 72296
K
Fig. II. 14 : Valeurs expérimentales de

Flux de chaleur comparédes
caux-valeurs déduites des
lots hy, = 0,053274,04

et hy = 0,0358 15’68; pour
les échantillons A et C
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forme hK =a T la figure I1-15 montre pour nos trois échantillons les
points expérimentaux et ies courbescalculées avec les différentes corré-

lations.

I1 ressort de nos mesures, que la conductance de Kapitza du GGG
est supérieure & celle d'un cuivre ordinaire, alors que la limite de phonon
pour le cuivre est environ 2,4 fois supérieure a celle pour le GGG. Nos
trois échantillons A, B et C, présentent des conductances de‘Kapitza nette-
ment différentes, valant respectivement environ, 50, 40 et 30 Z de la limite
supérieure donnée par la théorie de la limite de radiation de phonon, ou
encore respectivement 100, 70 et 50 fois la limite inférieure prédite par

1la théorie du désaccord acoustique de Khalatnikov.

Notons que la valeur de la conductance de Kaptiza du GGG donnée par

Y. Hakuraku, est en accord avc nos résultats pour l'échantillon B.

On voit done l'attention qu'il faut porter dans les applications
technologigues telles que la réfrigération magndtique, au polissage des
surfaces d'échange, qui permet de doubler le flux de chaleur comme c'est

le cas pour notre échantillon A par rapport a 1'échantillon C.-

D'un point de vue physique, il est connu que les dislocations modi-
fient peu ou pas la conductance de Kapitza, d'autre part, une surface
rugueuse devrait plutdt 1'augmenter (surface développée plus grande). Il ne
nous reste pour justifier la différence de conductance entre nos échantil-
lons qu'une seule hypothése vraiment plausible : la conductance mesurée

n'est qu'une conductance apparente.

En effet, lors d'un polissage mécanique ou d'une découpe & la meule,
la maille cristalline est détruite sur une épaisseur d'au moins 10 fois le
diamétre des grains d'abrasifs. Pour nos échantillons, on peut admettre que

1'épaisseur perturbée est d'au moins 2 a4 3 um pour 1'échantillon A, plus de

20 um pour l'échantillon B, et 530 pm au moins pour 1'échantillon C. Dans
cette épaisseur perturbée, on a des microcraquelures, des inclusions de
cuivre et de grains d'abrasifs, et éventuellement des fragments en prove-

nance d'objets usinés précédemment.
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Fig. II. 16 : Le ecyecle de Carnot ABCD devient le cycle A'B C'D &
dchange interme entre le GGG et L'Hélium contenu
dans les rainures. (diagramme et cycle schématiques).
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fig. II. 17 : L'augmentation de la surface d'dchange réduit 1'dcart
de température Or nécessaire pour l'échange de chaleur
a la source froide.
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7.1 Résultats

La-encore, nous ne présenterons que ies résultats les plus signifi-

catifs. Avec une température du bain superfluide de 2,1 K, nous avons obtenu :

# Meilleur facteur de mérite : FDM = 79 7 a 0,6 Hz

avec une puissanceutile de 2,2 w(7)
# Plus grande puissance utile : Pu = 2,35 W ao0,8 Hz(7)
L'augmentation de la puissance utile nous a permis de travailler a nouveau
avec un bain superfluide a 1,8 K. Les meilleures performances a 1,8 K sont

obtenues a4 0,8 Hz avec une puissance utile Pu = 1,35‘W et un facteur de
mérite FOM = 53 7(7),

7.2 Discussion des résultats

Une conséquence de la faible largeur de rainures est que L'hélium
qui s'y trouve ne se déplace pas, par rapport au GGG, durant les mouvements
rapides du piston correspondant aux aimantations et désaimantations adia-
batiques. La surface d'échange est suffisamment grande pour que l'on puisse
considérer que 1'hélium dans les rainures est pratiquement a la méme tempé-
rature que le GGG. D'ailleurs, en se référant aux diagrémmes de Groeber, on
peut estimer que durant les phases adiabatiques (courses rapides), plus de
9C 7 de l'enthalpie de 1'hélium contenu dans les rainures est échangée avec
le GGG, avec pour conségquence, que le cycle devient un cycle avec échange
interne. Ceci est illustré & la figure II-16 ou les transformations adiaba-
tiques DA et BC que l'on avait avant de creuser les rainures, sont rempla-
cées par les transformations DA' et BC' qui sont, en fait, des transforma-
tions adiabatiques pour l'ensemble GGG + hélium contenu dans les rainures.
On remarquera que les cycles ABCD et A'BC'D ont le méme facteur de mérite,
par contre, le cycle A'BC'D enléve moins d'énergie par cycle (puissance Pf)
4 la source froide. En effet, en notant f la fréquence, m la masse de GGG,

S l'entropie massique du GGG, la puissance froide s'écrit :

o
|
=]
h
=
o8
wn
i

ABCD = J mf (T, - 6.) (S - Sp)

Pyipoip =M f TdS

- - [}
m £ (Tg - 8) (Sp - 85') < Pypap
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Le cycle subit une deuxiéme modification due aux rainures : la sur-
face d'échange avec la source froide étant plus grande, l'écart de tempé-
rature devient 8'_. < 8_. L'aspect final du cycle est celui du cycle A'BC'D'

£ f
de la figure II-i7.

Durant la transformation C'D' et pour la méme variation d'entropie
la température du GGG est plus ‘élevée et le cycle A'BC"D' peut enlever i
chaque cycle une plus grande quantité d'énergie que le cycle A'BC'D & la
source froide sans en rejeter plus i la source chaude, il a donc un meilleur

rendement,

D'aprés les résultats expérimentaux, en l'absence de rainures (c'est-a-dire

quand A = 15 cm?) on peut écrire :

- ef) ) (4)

P. = 0,008 A (Tf - (Tf

f

Avec les rainures, A = 40 cm?, et d'aprés les résultats de nos
mesures de conductance de Kapitka, pour l'échantillon scié (C), on peut
admettre que

P
P — .= 0,008 x 15 + 0,015 x 25 = 0,45
T, - (Tf - ef)

Pf =m f J TdS = m f (Tf'— Bf) AS (5)
Pour les cycles qui peuvent étre réalisés avec nos bobines de champ et,
compte tenu de la masse de GGG, on peut estimer que(7) :

mas 2 gt

(6)

A l'aide des équations (4) et (5), on peut calculer la puissance
Pf et la fréquence en fonction de l'écart de température ef.
Quand Gf augmente, la puissance que l'on peut échanger augmente

(eq. 4), mais on réduit l'énergie enlevée a chaque cycle {(eq. 5) et le
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rendement du cycle. De plus, si Bf devient trop grand, l'estimation (6)

n'est plus valable et le AS réel diminue fortement. En pratique ef ne peut
dépasser environ 0,4 K,
Le tableau II-2 donne les valeurs de f, Pf et Pc pour Sf = 0,4 K

calculées dans différents cas. On s'apercgoit que dans le cas des rainures,
la puissance dégagée & la source chaude correspond & plus de 0,5 W/cm?,

soit la moitié du flux limite en ébullition nucléée dans 1'hélium. Expé-
‘rimentalement, il est impossible d'ajuster la. température et le flux de
chaleur de sorte a dépasser ces 0,5 W/cm®. Et de fait, on n'a jamais dépassé

une puissance chaude de 7,5 W {expérimentalement).

Sans rainures Avec rainures
Tf agd = 0,12 ad = 0,45
f Pf PC f Pf Pc
1,8 K 0,29 0,38 2,55 1,07 3 10,5
2,1 K Q0,39 1,33 3,55 1,47 5 14,8
Tableau IT-2
1

Avec mAS = 2 J.K » la fréquence limite est de 0,8 Hz. Cette

nouvelle limitation méne aux valeurs du tableau II-3.

A 0,8 Hz, les pertes sont de l'ordre de 0,4 3 0,5 W & 2,1 K et de
0,6 4 0,7W a 1,8 K. Les valeurs du tableau IT-3 sont donc en bon accord

avec l'expérience.

ah = 0,45
T
f
f Pf Pc
1,8 K 0,8 2,19 7,5
2,1 K 0,8 2,98 7,5

Tableau II-3
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8. CONCLUSION

Au cours de ce travail, nous avons réalisé un réfrigérateur magnétique
fonctionnant selon un cycle de Carnot, entre un bain d'hélium superfluide
sous pression atmosphérique (1,8 3 2,1 K) et un bain d'hélium bouillant a

4,2 K avec du grenat de gadolinium gallium comme matériau actif.

De bons rendements de réfrigération sont obtenus en adaptant le mou-
vement du piston et le profil de champ magnétique. D'autre part, nous avons
montré que l'échange de chaleur avec la source froide, & travers la résis-
tance de Kapitza, peut &étre amélioré au moyen de rainures usinées dans le

piston et en améliorant le polissage des éléments actifs en GGG.

Sur notre prototype, il parait inutile de chercher a augmenter le
nombre de rainures puisqu'on a atteint la limite de la puissance pouvant étre
rejetée 4 la source chaude et de la puissance froide correspondante. Toute-
fois, des rainures supplémentaires permettraient un fonctionnement a plus

basse température,

On peut espérer améliorer encore les résultats sur un nouveau proto-
type doté d'une course et d'un profil de champ encore mieux adaptés, avec

une variation totale du champ plus importante.
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Le rendement de 1'édtage & gaz du réfrigérateur mixte sera nc(éc),
celui du réfrigérateur & gaz enlevant directement la puissance frigorifique
éf a 'I‘f sera nc(éf). Pour que le rendement du réfrigérateur mixte soit meil-
leur que celui du réfrigérateur classique, il faut que le facteur de mérite

FDM de 1'étage magnétique vérifie :

é T n (é )
£ = FDM > o =i
Q Te n (Q.)

c cC

avec

300 - Tc + nC(QC)TC

o4 = >
300 - Tf + nC(Qf)Tf

(Le facteur o est peu différent de I si Tc << 300 K). Ngus avons tracé,i la
figure III-B, ia valeur minimale de FDM en fonction de Qf pour différents
couples de température Tc et Tf Pour une température Tf donnée, plus la

" température Tc est élevée, plus bas est le seuil 4 atteindre pour le facteur
de mérite du réfrigérateur magnétique. Ceci tient au fait que le réfrigéra-
teur magnétique transfére la chaleur vers un niveau de température plus &levé
ou la réfrigération classique est plus performante. Mais, si le seuil est

plus bas, il n'en est pas forcément plus facile a atteindre.

Par ailleurs, plus la puissance frigorifique est grande, plus le

seuil est éleva.

Pour des puissances froides Qf de l'ordre de 1 watt, le rendement
des réfrigérateurs classiques est, d'aprés la courbe de Strobridge, a peu
prés proportionnel a JQf . On peut réécrire la relation donnant le séuil

sous la forme :
Qe 1/2
M > « 6_
c

FDM > o2 —

soit
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un réfrigérateur classique, en fonction de la puissance
froide et de la gamme de température.
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Lorsque la puissance frigorifique éf devient trés grande, le rendement par
rapport & Carnot, tend vers une valeur limite de 40 Z. On a alors

nc(éc) = nc(éf) = 0,4. L'expression du seuil en facteur de mérite s'écrit
alors :

O,6(TC - T.}

f
300 -'0,6 T

1t

FpM > 1 -

1 -o0,002 7T
c
f

Le gain de performance que peut apporter la réfrigération magnéti-
que diminue, en valeur relative, quand la puissance froide augmente. Mais
comme nous allons le voir maintenant, le réfrigérateur magnétique peut in-
tervenir directement dans le fonctionnement du réfrigérateur & gaz. L'adap-
tation mutuelle des étages magnétiques et classiques permet alors un gain
substantiel,.méme pour des réfrigérateurs de grande puissance, pour lequel
l'effet de taille ne joue plus. Pour le mettre en évidence, nous allons par-
tir d'un réfrigérateur classique & cycle de Claude, & une turbine et prére-
froidissement & 1l'azote liquide, ce qui suppose une puissance froide supé-
rieure 4 100 W 3 4 K. Les performances de ces éléments constitutifs seront
indépendants de la puissance afin de rendre compte de ce que 1l'on pourrait

faire sur un réfrigérateur de trés grande puissance froide.
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ABCDA: Cycle idéal
TA  ABCOA :Cycle réel

Q
.Circuit associé

fig. III. 4 : Cycle de Brayton
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fig. ITI. § : Cyecle de Joule—Thomson.
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2, CYCLE A GAZ DE REFERENCE

2.1 Cycle de Claude

L'étage le plus froid d'un réfrigérateur fonctionnant vers 4 K est
généralement constitué d'un échangeur et d'une vanne de détente Joule-~
Thomson. On peut ainsi obtenir une détente par des moyens plus simples et
plus fiables qu'avec une machine de détente avec récupération du travail,
turbine ou piston qui ne tolérent guére la présence de fluide sous deux

phases.

Avant de parvenir i ce dernier étage, 1'hélium doit &tre pré-refroidi
en-dessous de sa température d'inversion de l'effet Joule-Thomson, soit en-
dessous de 40 K. Rappelons qu'au-dessus de la température d!inversion, une
détente de Joule-Thomson méne & un échauffement et qu'au-dessous on a un refroi-

dissement du fluide.

Parmi tous les cycles de réfrigération utilisables pour obtenir le
prérefroidissement, le cycle de Brayton utilise une machine de détente adia-
batique produisant du travail suivi d'un échauffement a4 pression constante,
il fournit une source froide non isotherme, bien adaptée au prérefroidisse-

ment.

Le cycle de Claude, association du cycle de Brayton décrit 4 la figure
III-4 et du cycle de Joule-Thomson décrit & la figure III-5, est décrit dans
sa version la plus simple & la figure ITI-6. Le cycle de Claude peut &tre réalisé

avec différents arrangements des éléments constitutifs du réfrigérateur.

Pour une étude plus détaillée du cycle de Claude i upe turbine, on

se reportera aux travaux de Dif(3) et de Mulhenhaupt et Strobridge(4).

2.2 Caractéristiques des éléments communs aux réfrigérateurs de cette étude

Tous les réfrigérateurs a 4,2 K que nous considérercns seront sup-

posés disposer d'un compresseur, d'une turbine de détente, d'une cascade
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d'échangeurs, et d'un prérefroidissement a l'azote pour fixer une tempéra-

ture de référence de 77,3 K.

® Le rendement isentropique de la turbine Ny est pris égal & 70 7%,

c'est-a~dire que, avec les notations de la figure III-6 :

Cette valeur de rendement isentropique est plausible sur une

large gamme de température et de taux de détente.

s Pour le rendement du compresseur, il n'existe pas de valeur numé-
rique universelle. Nous ferons 1l'étude selon deux hypothéses : soit
un rendement de compression indépendant du taux de compression,

soit un rendement de compression dépendant du taux de compression.

¢+ Quand le rendement de compresion est indépendant de la pression,
nous le prendrons égal 3 1, car sa valeur effective est la méme
dans tous les cas et ne change rien & l'optimisation de chaque

réfrigérateur et 4 la comparaison des réfrigérateurs entre eux.

¢+ Dans un deuxiéme temps, nous appliquercons un rendement de com-
presseur dépendant de la pression. Pour cela nous pourrions pren-
dre la loi de variation donnée par Dif(3) :n = 0,8574 - Q0,017857
(cf figure III-7.a). P en atmosphére, n rendement de compres-

sion par rapport 4 l'isotherme.

Toutefois, & cette relation, nous préférerons la courbe de la
figure II-7.b issue d'une note de verdier(5) reprenant des résul-
tats de mesures par R. Byrns, de Berkeley. Cette courbe peut

étre approximée au-dessus de 2,5 bars par la droite :

n = 0,59 - 0,015 P. On notera que le rapport de ces deux rende-
ments vaut 1,5 a 2,5 barset 1,45 & 25 bars.

Le travail de compression a la température TC s'derit pour un
débit de 1 gfs :
RT p

Log(—gg)
Mon Pep
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Le rendement par rapport au cycle de Carnot N, (basé sur le

travail) sera :

Qe T. c Mn 11
n, = — (— - 1) B (=— - =)
Wo Tg R Log(ﬁﬂ—) Te Tg
BP
Or Tc >> Tf
donec
. M Qg n
c P
R Tg Log(§Eg
BP

® Le prérefroidissement 4 l'azote ne sera pas pris en compte dans le
bilan énergétique, étant donné qu'il est identique pour toutes les
réalisations. Son impact sur le coiit énergétique de la réfrigéra-
tion, dépend fortement de sa mise en oceuvre pratique. Dans le cas
le plus favorable, l'azote,est fourni . par un réfrigérateur de
grande puissance, la part du travail de compression & température
ambiante,consacrée 4 la production de l'azote, ne représente alors

que guelques pour cent du travail du cycle.

®La qualité d'un échangeur se mesure par l'écart de température AT
nécessaire aux échanges de chaleur. Pour un gaz réel, cet écart
et toujours différent aux deux extrémités. On caractérisera nos

échangeurs par la valeur de :

AT THP - TBP

prise & celle des deux extrémités de l'échangeur ol elle est mini-

male.

La valeur de AT/T sera de 2 Z soit 1,55 K d'écart a 77,3 K, sauf
pour le cycle de Claude pour lequel AT/T vaudra de 1 &4 S %. La
valeur de AT/T sera prise identique pour tous les échangeurs d'un

méme réfrigérateur,
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s La basse pression sera de 1 bar et la haute pression variera de

2,5 a 25 bars.

w Enfin, la perte de charge dans les échangeurs sera négligée.

2.3 Calculs sur le cyele de Claude

Dans les calculs onoptimise Q. par rapport & T, et au débit q dans
f 2

la turbine, en s'assurant que TBP < THP dans tous les échangeurs.

Nous avons tracé figure III-8.a le rendement du cycle de Claude

pour un rendement de compression égal & 1. On remarquera que la pression
optimale du cycle de Claude, pour les machines existantes, est généralement
vers 16 a 18 bars, valeur que l'on retrouve bien pour AT/T compris entre

2 et 3 Z. Pour la suite des calculs, nous ne présenterons que ceux effectués
avec AT/T = 2 %, soit 1,6 K 2 80 K ou 0,4 K & 20 ¥, valeur donnant de bonnes
performances pour le cycle de Claude tout en restant réaliste. Les valeurs
plus fortes de AT/T, 3 a4 5 % auraient été, bien entendu, plus favorables &

la réfrigération magnétique.

La figure III-8.b donne les résultats obtenus avec les rendements

de compression donnés par n = 0,59 - O,OJJSPHP (cf. Verdier(s)).

On notera que la pression optimale est plus faible que dans le cas
de la figure III-8.a. A notre connaissance, ce fait n'est généralement pas

pris en compte dans 1l'optimisation des réfrigérateurs classiques.
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3. REFRIGERATEURS MAGNETIQUES

Revenons a la figure I-7 (du chapitre I). Le cycle ABCD représenté
correspond i un réfrigérateur magnétique fonctionnant entre deux sources
isothermes respectivement & 2 et 20 K. Dans une réalisation possible, ce
réfrigérateur consiste sn une roue de GGG tournant & contre-courant ou paral-
lélement & un débit de gaz, comme schématisé a4 la figure III-9. On a donc
en chaque point de la machine, un débit de matériau magnétique $ et un
débit de gaz x ou y. Dans cette réalisation particuliere on a cherché a avoir
une transformation quasi isothHerme a la source chaude avec TB = TC' Pour
cela, 1'hélium entre aux points B et C, s'échauffe en enlevant la chaleur
d'aimantation avant de sortir au point E. Cette réalisation permet de plus,

de régler facilement le débit x en jouant sur une vanne qui impose une pres-

sion légérement plus faible en C qu'en B.

"Pour cobtenir un ecycle i source chaude non isotherme, on peut aussi
faire entrer le débit y d'hélium au point C et le faire ressortir au point
B. On aura alors un cycle tel que celui représenté figure III-10.a. Si 1'hé-
lium entre au point B, pour sortir au point C, on aura le cycle de la figure
III-10.b. Dans les deux cas, le réfrigérateur 4 gaz associé devra prendre
le débit v aprés que celui-ci ait collecté la chaleur d'aimantation et res-
tituer au réfrigérateur magnétique ce débit y aprés lui avoir retiré cette

chaleur d'aimantation.

Les mémes considérations peuvent &tre appliquées a la source froide.
Parmi tous les cycles possibles, nous n'en détaillerons qu'un, celui repré-

senté i la figure III-11.

# Vu de l'extérieur : on fait entrer dans le réfrigérateur magnéti-
que en A, un débit x de gaz a sz et en B un débit y de gaz a
T .. Le débit x céde de la chaleur au réfrigérateur et ressort

cl

enDaT Cette chaleur est transformée et transmise par le

fl°
réfrigérateur au débit y qui s'échauffe avant de ressortir en C

a Tc2'
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m Vu de l'intérieur :; il faut un certain débit de gaz q, & contre-
courant du débit m de matériau magnétique afin de réaliser les
branches & régénération. Ce débit q se superpose dans les branches
DA et BC aux débits x et v respectivement. Sur la figure III-10,
on a figuré par des fléches, les entrées et sorties des débits
gazeux ainsi que leur valeur et sens d'écoulement dans chaque
branche. Le débit m de matériau magnétique circule dans le sens

des aiguilles d'une montre.
Cherchons tout d'abord quelles conditions doivent vérifier les débits
X et y et les tempera?ures : sz = TA’ Tcl = TB’ Tc2 = TC’ Tfl = TD'
On notera S l'entropie du gaz et s l'entropie du solide.
Pour une machine parfaite, le parallélisme obligatoire entre les
branches du cycle magnétique et la courbe d'entropie de 1'hélium, se traduit
par m ds = q dS, ce qui entraine :

m(sB - SA) = q(SB - SA)

De méme on peut écrire :

m(sc - sB) = (y - q) (SB - SC)
sy - sc) = a(8, - 8.)
rh(sA - SD) = (x + q) (SA - SD)

En ajoutant membre 4 membre ces quatre équations, on élimine les termes liés
au matériau magnétique et il reste :

x(8, - 85) = y(§8, - §p)

Dans le cas d'une machine imparfaite, le débit y enlévera en plus
de la chaleur apportée par le débit x, une certaine quantité de chaleur
dégagée de facon irréversible et les débits réels x et y vérifieront :

¥ = (u)

N, ¥

54 7 Sp

0 nm.g 1
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fig. III. 13 : Réfrigérateur mixzte associant un cycle de Brayton
d gag et un réfrigératewr magnétique.
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Montrons que i est bien le facteur de mérite. Pour cela, on écrit les quan-

tités de chaleur échangées avec les sources :

- H.) (idéal)

Qp = % (Hp - H)) Qe = v;(Hy - Hy
i i
er = x (Hy - H,) ch =y (H, - Hp) (réel)
Le facture de mérite FDM est donc :

Qf Qc. X_ V.

FDM = — —% = L L1 _ n
m
Qf Qc xl yr
i r

N est done l'équivalent pour les machines a sources non isothermes, du

rendement thermique par rapport a Carnot (facteur de mérite FDM du éhapitre I}).

4. - - REFRIGERATEUR MIXTE RESULTANT DE L'ASSOCIATION D'UN REFRIGERATEUR
MAGNETIQUE ET D'UN REFRIGERATEUR A GAZ A CYCLE DE BRAYTON

La maniére la plus simple d'associer un cycle a gaz & un cycle magné-

tique est d'utiliser directement la source froide, non isotherme, du cycle

de Brayton de la figure II-4, comme source chaude d'un réfrigérateur magné-
tique fonctionnant avec une source froide isotherme 4 la température de
liquéfaction de 1'hélium. Le cycle du réfrigérateur magnétique doit alors
dtre un de ceux représentés i la figure III-10. En reprenant les notations

de la figure III-10 et de la figure III-12,00 nous avens représenté le

schéma de principe du réfrigérateur mixte, Te (fig. III-10) doit étre la
température de liquéfaction de 1'hélium, 4,2 K, TCl at TcZ sont respective-

ment égaux & T, et Tg (Fig. III-12).

L'optimisation de Qf méne & prendre T2 = Tl et T5 = T6' La condition

TEP < THP est toujours vérifiée. Les résultats que nous présentons a la
figure ITI-13 sont ceux obtenus quand TS, température la plus élevée dans le

réfrigérateur magnétique, est prise égale a 20 K.

On notera que dans ce cas, il faut atteindre 70 & 80 Z du rendement

idéal pour le réfrigérateur magnétique pour faire mieux que le cycle de
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Claude. Toutefois, les performances du réfrigérateur mixte sont plutdt meil-
leures a des taux de compression plus faibles. On peut donc choisir le taux
de compression qui optimise le rendement du compresseur : le réfrigérateur

mixte sera alors optimisé (cf. fig. III-13.b).

Le réfrigérateur mixte, Brayton + magnétique donne toute liberté de
choix pour la pression de fonctionnement. Par contre, si 1'étage magnétique
utilise des bobines supraconductrices, il ne peut démarrer sans un prérefroi-

dissement a4 1'hélium liquide.

5. AMELIORATION DU CYCLE DE CLAUDE PAR L'UTILISATION D'UN REFRIGERATEUR
MAGNETIQUE A CYCLE TRIANGULAIRE

Le cycle de Claude présente l'avantage, par rapport au cycle de
Brayton, de fournir une puissance frigorifique a 4,2 K, permettant donc.
d'utiliser des bobines supraconductrices et donc des champs magnétiques

élevés, pour l'étage magnétique.
g B

Comme nous le disions précédemment, le cycle de Claude est la super-

position d'un cycle de Brayton et d'un cycle de Joule-Thomson. Dif(3)a mon-

tré qu'en prenant des compresseurs différents pour ces deux derniers cycles,
on pouvait améliorer le rendement du cycle de Claude. C'est une facon de se
donner un degré de liberté supplémentaire dans le choix de la température de
prélévement sur la haute pression et celle d'injection dans la basse pres-
sion. Alors que dans le cycle de Claude, on ne peut choisir qu'une seule

de ces deux températures, Dif pouvait choisir, moyennant quelques contraintes,

les deux températures.

Nous allons poursuivre dans cette voie, mais au lieu d'utiliser un
compresseur supplémentaire, nous allons utiliser un réfrigérateur magnétique
Le gaz sortant de la turbine sera séparé en deux courants dans le réfrigérateur magné-
tique qui refroidira 1'un en transférant la chaleur & 1'autre.Le cycle est alors un cycle
a prélévement de gaz (cf. chapitre I) et a la forme d'un triangle curviligne
(cf. fig. I-9). Le schéma de principe du réfrigérateur mixte a cycle de Claude

et cycle magnétique triangulaire est représenté i la figure III-l4.Une deu-
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fig. III. 14 : Réfrigérateur mizte assocciant un eycele de (laude
et un cycle magnétique triangulaire.
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xiéme vanne Joule-Thomson est parfois nécessaire pour s'assurer de ne pas
violer le second principe (THP > TBP) dans la partie la plus froide du réfri-

gérateur.

On doit optimiser Qf par rapport au triplet T5, T6 et T7 qui fixe

le cycle magnétique.

Les résultats des calculs, représentés a la figure III-15, montrent
qu'un rendement du réfrigérateur magnétique de 40 7 suffit a améliorer les
performances par rapport au cycle de Ciaude. Le gain en puissance froide,
pour une méme puissance & température ambiante, est compris entre O et 36 %
selon le rendement du réfrigérateur magnétique. Contrairement au cas de
1'association avec un cycle de Brayton, les performances dépendent fortement
de la pression de fonctionnement. La pression optimale est plutdt plus fai-
ble que pour le cycle de Claude seul, et on peut voir & la figure II-15.b,
qu'en prenant un rendement de compression dépendant du taux de compression,
le gain de puissance, par rapport au cycle de Claude seul, pourrait aller

jusqu'a 45 7.

D'autre part, le rendement global du réfrigérateur mixte dépend moins
du rendement du réfrigérateur magnétique que pour le réfrigérateur mixte

associant un cycle de Brayton a un cycle magnéﬁique.

Haute Pression 4 5 7 10 13 16 20 25
(en bar)
T, 4,3 | 4,7 15,1 | 5,9 | 6,7 | 7.7 8,5 | 9,8
T, 13,9 15,3 |is,9 |25,7 | 30 30 | 40 40
’ ' j

Tableau III-1

Valeurs approximatives de T4 et T., températures extrémes atteintes
par le réfrigérateur magnétique quané le réfrigérateur mixte est optimisé
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Fig. ITI. 16 : Réfrigérateur mixzte associant wn cyele de Claude
et un cycle de Brayton magnétique.
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6. AMELTORATION DU CYCLE DE CLAUDE PAR L'UTILISATION D'UN REFRIGERATEUR
MAGNETIQUE A CYCLE DE BRAYTON

Notre but est d'obtenir une pression de fonctionnement la plus basse
possible. Or, comme nous venons de le voir, pour des pressions proches de la
pression critique, 2,3 bars, et des températues proches de la température
critique, 5,2 K, la chaleur spécifique de 1'hélium devient trés grande dans
une gamme relativement étroite de température, et surtout, elle différe nota-
plement de celle de 1'hélium sous pression atmosphérique,censé refroidir
1'hélium sous pression. Il est donc nécessaire de fournir une certaine puis-
sance frigorifique au voisinage de la bosse de chaleur spécifique. Pour cela,
nous allons utiliser un réfrigérateur magnétique & source froide non iso-
therme. La source chaude sera fournie par la turbine du cycle de Claude. On
aura donc un cycle de Brayton magnétique, tel que décrit dans le chapitre

d'introduction et représenté a la figure ITI-16.

Comme précédemment, une deuxiéme vanne Joule-Thomsen permet d'éviter,
dans certains cas, les inversions de température dans les échangeurs (THP
doit étre supérieur a TBP)' On optimise Qf par rapport aux trois températures
communes aux réfrigérateurs (Claude et Brayton magnétique), soit T6’ T7 et

T

g

Les résultats des calculs faits avec un réfrigérateur magnétique
idéal, montrent que le rendement du réfrigérateur mixte peut encore gtre
amélioré un peu quand on augmente la température maximale Tg,atteinte par
le réfrigérateur magnétigue au-dela de 25 K. Toutefois, c'est surtout jus-
qu'ad 20 X que les performances augmentent avec Tg’ comme on peut le voir a

la figure III-17. En limitant T, & 20 K, les températures qui optimisent le

9
réfrigérateur magnétique sont celles représentées a la figure [II-18 en fonec-

tion de la pression.

Les résultats présentés a la figure III-19 montrent qu'il faut que
1'étage magnétique atteigne un rendement supérieur a 50 7 du rendement idéal.
Le gain en puissance est compris entre O et 37 7 par rapport au cycle de

Claude seul.
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Par rapport au réfrigérateur mixte étudié au paragraphe précédent
on assiste a une forte augmentation des performances aux basses pressions
et le gain en puissance pourrait aller jusqu'a 53 7 par rapport au cycle
de Claude seul,si on tient compte, comme a la figure III-19.b, de la varia-

tion du rendement du compresseur.

7. CONCLUSTON

Avec le réfrigérateur mixte associant un cycle de Brayton i -gaz et
un réfrigérateur magnétique fonctionnant entre une source froide & 4,2 K et
une source chaude adaptée au cycle 3 gaz, donc étalée en température, le
rendement dépend peu de la valeur de la haute pression. On peut donc travail-
ler avec de faibles taux de compression pour lesquels les compresseurs ont
un meilleur rendement. Par contre, le rendement global du réfrigérateur

mixte dépend beaucoup du rendement de 1'étage magnétique.

En associant un réfrigérateur magnétique & cycle triangulaire a un
réfrigérateur de Claude, le gain de performance est plus important, depend
moing du rendement de l'étage magnétique, mais il faut de nouveau travail-
ier avec des taux de compression élevés, préjudiciables au rendement du
compresseur. En passant d'un cycle triangulaire & un cycle de Brayton pour
1'étage magnétique, on améliore fortement les performances aux faibles taux

de compression.

-Dans ces trois réfrigérateurs mixtes, on a respectivement 2, 3 et 4
niveaux de températures ol un débit de gaz passe du réfrigérateur a gaz a
1'étage magnetique, ou l'inverse, et on a respectivement I, 2 et 3 niveaux
de températures ol 1l'écart de température entre gaz haute pression et gaz
basse pression est minimisé. Rien n'interdit de penser qu'en multipliant les
températures ol s'échangent un débit, et par 1li, les niveaux de température

ot 1'écart de température entre haute et basse pression est minimisé, on
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pourrait encore améliorer les performances, et avec une seule turbine et un
réfrigérateur magnétique, obtenir des performances meilleures que les reéfri-

gérateurs de Claude & plusieurs turbines.

En conclusion de cette étude, tant que les réfrigérateurs magnétiques
ne seront pas autonomes, c'est-i-dire tant qu'ils seront incapables de des-
cendre depuis la température ambiante jusqu'aux températures de l'hélium
liquide par eux-mémes, il faudra les associer avec des réfrigérateurs a gaz.
Les exemples contenus dans ce chapitre, illustrent le fait que 1'échange de
chaleur entre un cycle & gaz et un.cycle magnétique, doit se faire par 1l'en-
tremise d'un débit de gaz chauffé par l'un, refroidi par 1l'autre, donnant
ce que nous avons appelé abusivement une source non isotherme. Ceci sera
encore vrai pour l'association d'un réfrigérateur magnétique avec d'autres
réfrigérateurs a gaz. Nous nous fixons donc comme but de construire un réfri-
gérateur magnétique dont le principe permette, au moins, de réaliser les
trois types d'association avec un réfrigérateur & gaz que nous avons pré-

senté (en plus de l'association en série).
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CHAPTITTRE IV

REFRIGERATEURS A REGENERATION

1. INTRODUCTION

Comme nous 1'avons vu au chapitre précédent, quel que scit le type
‘d'application du réfrigérateur, 1'élément de base du cycle magriétique est
une branche i régénération dans laquelle un débit m de fluide passe d'une
température T1 4 une autre température T2 en échangeant de la chaleur avec

le matériau magnétique. Si T, et T2 sont trés proches on aura une transfor-

1
mation isotherme, ou quasi-isotherme, pour un cycle de Carnot, d'Ericsson
ou de Stirling. Si Tl et T2 sont nettemnet différents, on aura, scit une
branche & régénération d'un cycle de Stirling ou d'Ericsson, soit un échange

avec une source de chaleur dans les conditions du cycle de Brayton.

Il existe deux fagons de réaliser 1'élément de base : soit chaque
grain de matériau magnétique subit toute la variation de température de Tl
a T2, en un point courant la chaleur échangée est dQ = Cm dT et on doit ac-
corder la chaleur spécifique du matériau magnétique & celle du fluide, c'est-
a-dire, comme nous 1'avons vu au premier chapitre, rendre les courbes d'en-
tropie du fluide et du matériau magnétique paralléles par action sur le champ
magnétique. Dans ce cas, une fois choisis le débit d'hélium et le champ magné-

tique a4 T,,la valeur du champ est fixée pour toutes les températures de fluide com-

1’

prises entre T1 et TZ' Le rdle du régénérateur échoit & 1'hélium en contact

du matériau magnétique au temps t.

La deuxiéme facon de réaliser 1'élément de base est que chaque grain
de matériau magnétique subisse une variation de température faible (devant
T, - TZ) ou nulle et en un point courant la chaleur échangée est dQ = TdS.

it
Dans le cas précédent, la valeur du champ était une fonction directe de la
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température du fluide, ici c'est la variation d'entropie du matériau magné-
tique, résultant de la variation du champ et éventuellement d'une petite

variation de température, qui est une fonction directe de la température du
fluide. C'est donc le matériau magnétique qui tient le rdle de régénérateur,
c'est-a-dire qui conserve le gradient de température, et non plus le débit

de fluide comme précédemment.

Cette différence de principe se traduit par 1'impossibilité dans le
deuxiéme cas, de réaliser un fonctionnement continu, centrairement au pre-
mier cas ol on peut aveir un fonctionnement aussi bien continu qu'alternatif.
En effet, il est possible de maintenir le débit de gaz m a TI indéfiniment,
alors que le champ ne peut augmenter indéfiniment (la variation d'entropie

du matériau magnétique est limitée).

Nous allons voir maintenant comment réaliser concrétement un cycle
d'Ericsson magnétique avec nos éléments de base et noué étudierons succes-
sivement le cas ot chaque grain de matériau subit 1l'intégralité du cycle
d'une machine continue, puis d'une machine alternative, et le cas ol chaque

grain suit un cycle réduit.

2. REFRIGERATEUR ROTATIF A CYCLE D'ERICSSON MAGNETIQUE

2.1 Principe

Dans chaque branche du cycle, le matériau magnéti@ue subit 1'inté-
gralité de la variation de température du fluide circulant. En passant d'une
branche a la suivante, le matériau magnétique doit revenir & son état ini-
tial pour former un cycle. Deux grains de matériau magnétique, quelconques,
suivent rigoureusement le méme cycle, avec un déphasage dépendant de leur
position relative dans la machine et on peut distribuer le matériau magnéti-
que sous la forme d'un anneau dont la rotation assure la continuité du cycle.
Pour que l'échange de chaleur se fasse efficacement, il est nécessaire que
l'anneau soit finement ajouré, afin d'aveir une trés grande surface de con-
tact entre le fluide et le matériau magnétique. L'anneau sera mu a l'inté-
rieur d'une enceinte torique immobile, 1'isclant thermiquement de 1'exté-

rieur et servant i contraindre le fluide a4 passer au coeur de 1'anneau et
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non a sa périphérie. L'enceinte étant immobile, les points d'entrée et de
sortie du fluide sont immobiles. Dés lors, le champ magnétique est imposé par
la relation liant sa valeur i celle de la température du fluide en chaque
point de l'enceinte. Le champ varie donc dans l'espace mais pas dans le

temps.

Dans une des variantes les plus simples, le cycle pourrait &tre celui
schématisé a la figure IV-1, correspondant au réfrigérateur schématisé a la
figure IV-2. Suivons le cycle du matériau magnétique en partant du point A.
Avec les notations des figures IV-1 et IV-2, le matériau magnétique part de
A 4 la température Tf - ef et en chgmp faible, pour arriver en B i la tempé-
rature Tc + SC et en champ nul aprés avoir été réchauffé par le débit d'hé-
lium ér venant de B 4 la température Tc + Sc et ‘devant arriver en A i la tem-
pérature ’1‘f - Bf. Pour que la quantité de chaleur regue par le matériau ma-
gnétique soit bien égale a celle cédée par 1'hélium (condition de parallé-
lisme vuedans le chapitre d'introduction), il est nécessaire que le matériau
subisse entre A et B, une aimantation puis une désaimantation comme on l'a

déja signalé_au chapitre I.

De B &4 C, le champ augmente progressivemnet pendant que la tempéra-
ture passe de TC + Sc a Tc. Le débit mc d'hélium venant & contre-courant en-

léve la chaletr d'aimantation.

De C 2 D, le champ diminue partiellement et le matériau magnétique
est refroidi par le débit ﬁr venant de D 4 la température Tf.

Enfin, de Da A, le matériau magnétique est désaimanté. I1 peut alors
refroidir le débit ﬁf qui entre en D & Tf pour ressortir en A 3 Tf - Gf.

Les transformations AD et BC doivent étre, dans le cas du cycle
d'Ericsson, aussi proche que possible de 1'isotherme, autrement dit, 8 et
Gc doivent étre les plus petits possibles,zﬁf et mc doivent donc étre le plus
grand possible. Mais on peut aussi faire 1'égalité entre Tc et Tf, c'est-
a-dire confondre les points € et D, pour obtenir un fonctionnement équiva-
lent & celui du réfrigérateur magnétique a cycle triangulaire considéré ay
chapitre III § 5, ou encore donner a Bf et GC les valeurs optimisant le ré-
frigérateur mixte i cyele de Claude et cycle de Brayton magnétique du Cha-
pitre III § 6.
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Comme nous 1'avons déja montré par ailleurs (l), il est aisé de se
donner une loi d'échange de chaleur et de calculer tous les paramétres du
refrigérateur (débits de fluide, vitesse de rotation de la roue, champ magné-
tique en tous points, etc...), 4 partir du diagramme entropique du matériau

magnétique et des propriétés physiques du fluide.

2.2 Discussion

Le fonc¢tionnement étant parfaitement continu, les régimes d'écoule-
ment et les régimes thermiques pourront s'établir et les calculs faits en
régime stationnaire doivent décrire trés correctement le fonctionnement ther-
modynamique. Les difficultés commencent avec la réalisation de 1'anneau de
matériau actif. En effet, cet anneau doit tenir mécaniquement un matériau
finement divisé, soumis 4 des forces magnétiques importantes. De plus, il
doit tourner sans frottement 4 l'intérieur d'une enceinte ajustée, de sorte
que le fluide passe & l'intérieur de l'anneau et non i sa périphérie. La
résultante de forces magnétiques est d'abord un couple tendant & faire
tourner la roue en sens inverse du sens souhaité (si la roue est laissée
libre on a un moteur thermique, absorbant de la chaleur dans la partie chaude
et la rejetant dans la partie froide), mais on a aussi une composante per-
pendiculaire au gradient principal et qui tend & déformer 1'anneau. Cetta
derniére composante ne pourrait étre nulle que si le rayon du tore était in-
fini. Il faut donc une structure trés rigide pour 1'anneau, peu compatible
avec 1'élimination des débits de fuite et pratiquement incompatible avec la
création d'un champ torique par des solénoides traversés par l'anneau, ce qui

pose des problémes techniques difficiles.

Les problémes de tenuemécanique, guidage et entrainement de 1l'anneau,
de création du champ magnétique, n'ont pu, pour 1l'instant, étra résolus si-

multanément, de fagon satisfaisante.




- 9f -

Bobines supraconductrices
créant le gradient de *

- [champ

} Qc T. | Echangeurchaud

. ,&
| E Circulateur
chaud
- = =1
téri re
BT
L Fluide servant
e _
régeénérateur
— — ._Tf_ —_—r o | ]
froid
f Qe , Ts Echangewr froid

ftg. IV. 3 : Schéma du réfrigérateur alternatif.



_97_

3. REFRIGERATEUR ALTERNATIF A CYCLE D'ERICSSON MAGNETIQUE
A REGENERATEUR FLUIDE

Le eycle thermodynamique est rigoureusement le méme que précédemment
mais tous les grains de matériau magnétique le parcourent simultanement.
L'avantage majeur est de se libérer de la géométrie torique au profit d'une
géométrie cylindrique, ce qui résoud la plupart des problémes de tenue méca-
nique, guidage et entrainement de 1'anneau et de création du champ magnéti-
gque. Le schéma du réfrigérateur pourrait alors ressembler 4 celui de la fi-

gure IV-3.

Mais si on a résolu toutes les difficultés précédentes, on en a aussi
créé de nouvelles. La premiére difficulté tient au fait que le gradient de
champdoit étre différent quand le matériau magnétique traverse le régénéra-
teur en allant du chaud vers le froid et quand il le traverse en sens opposé.
Mais la plus grande difficulté vient du régénérateur constitué d'une colonne
de fluide. En effet, cette colonne doit conserver un gradient de température,
or le matériau magnétique doit &tre finement divisé pour améliorer les échan-
ges de chaleur, son déplacement au sein de la colonne fluide créera des tur-
bulences qui risquent de bouleverser le gradient thermique. C'est ce méme
probléme qui avait bloqué la réalisation de la machine de Van Geuns{2} Nous
n'avons trouvé, pour 1'instant, aucune solution vraiment satisfaisante. pour
stabiliser ce gradient thermique si ce n'est de faire échoir le rbdle de re-
générateur au solide et non pius 4 1'hélium. C'est ainsi que nous avons été

amenés a étudier le concept de régénérateur actif.
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4. REFRIGERATEUR MAGNETIQUE ALTERNATIF A CYCLE D'ERICSSON
A REGENERATEUR_ACTIF

4,1 Introduction - Cycle de Barclay

Dans ces machines, le matériau magnétique devant conserver le gra-
dient de température, depuis la température de la source froide jusqu'a
celle de la source chaude, chaque grain magnétique ne pourra subir qu'une
petite incursion en température. On aura donc un fonctionnement comparable
a4 celui d'un régénérateur classique mais avec en plus, la possibilité de mo-
difier la température en chaque point du régénérateur par application d'un

champ magnétique.

Barclay, qui le premier a décrit un régénérateur actif(3’6), propose

le fonctionnement suivant, illustré a la figure IV-4.

Dans l'état initial,le régénérateur n'est soumis & aucun champ magné-
tique et présente wun gradient thermique entre son extrémité froide a Tf -
Gf, plus froide que la source froide a Tf, et son extrémité chaude i la tem-

pérature de la source chaude Tc'

Dans un premier temps, on aimante le régénérateur de sorte que sa
température passe de Tf - Gf a Tf, cdété froid, et de Tc a Tc + SC cdté chaud.
Pendant cette phase, aucune débit ne circule.

Puis, dans une deuxiéme phase, un certain débit de fluide m, froid,
traverse le régénérateur en collectant la chaleur d'aimantation et ressort

c6té chaud 2 T + 6 .
c c

Dans une troisiéme phase, le régéneérateur est désaimanté sans cir-
culation de gaz. Il est alors plus froid en moyenne, qu'il ne 1'était dans

I1'état initial.

Enfin, dans la quatriéme phase, le débit de gaz m, sorti pendant la
deuxiéme phase a TC + SC a été refroidi jusqu'a TC, cédant ainsi la chaleur

d'aimantation a4 la source chaude, est réinjectéedans le régénérateur ol il
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sera refroidi jusqu' Tf - Gf, donnant donc une puissance frigorifique propor-

tionnelle & 9. jusqu'a ce que le régénérateur soit retourné a son état initial.

f
Les différentes couches constituant le régénérateur exécutent des
petits cycles de Bréyton magnétique, légérement décalés en température les
uns par rapport aux autres; et ne couvrant chacun qu'une fraction de 1l'écart
total de température entre les deux sources. Cette particularité pourra étre
mise a profit en utilisant des matériaux différents le long du régénérateur
en choisissant 4 chaque niveau de température le matériau le mieux adapté :
paramagnétiques en-dessous de 20 K, ferromagnétiques, choisis en fonction de

~leur température de Curie, au-dessus.

Si les performances du réfrigérateur magnétique ne sont plus limi-
tées, comme précédemment, par les propriétés d'un seul matériau magnétique,
elles connaissent quand méme des limites. Tout d'abord, l'application du
principe de Carnot a l'ensemble du régénérateur, montre que l'on doit avoir

la relation :
[QC/TC[ > |Qf/Tf[ soit 8 /T > 8,/T,

Mais le principe de Carnot s'applique aussi & chaque tranche du régé-
rateur et la moindre imperfection sur le cycle d'une tranche du régénérateur
se répercute, en s'aggravant, sur les tranches en aval du débit de gaz (et

sur 1l'ensemble du régénérateur puisque le débit est alterné).

Dans le cas qui nous intéresse, le régénérateur fonctionne en-dessous
de 20 K avec un matériau paramagnétique (le grenat de gadolinium et gallium).
La chaleur spécifique  des paramagnétiques varie fortement avec le champ ma-
gnétique et avec la température, comme on peut s'en rendre compte & la fi-
gure IV-5 ol nous avons tracé le rapport de la capacité thermique massique
du GGG 3 lacapacité thermique massique de l1'héliumpour différents champs ma-
gnétiques. Il sera avantageux de remplacer le champ nul par un champ faible
pour avoir une chaleur spécifique plus forte contribuant a rendreplus effi-

caces les cycles de chaque tranche.
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Mais pour certaines applications, cf. Chap. III, on désire que Bf
et ec soient grands, il faudra alors que le champ fort soit trés différent
du champ faible, afin de réaliser les phases de changement de température
adiabatique . La chaleur spécifique du matériau magnétique sera donec forte
dans la phase & champ fort ol le gaz circule de la source froide vers la
soﬁrce chaude, et plus faible, d'un facteur 2 ou 3, voire plus, dans la
phase & champ faible ol le gaz circule de la source chaude vers la source

froide.

Mais il y a plus grave. En effet, la matrice de matériau paramagné-
tique comporte un certain taux de vide e. Sous pression atmosphérique, ce
taux de vide doit &tre supérieur a4 1/3, sinon les pertes de charge de cir-
culation deviennent rédhibitoires. Sous haute pression, on pourrait tolérer
un taux de vide plus faible, mais la masse de gaz contenue dans le volume
vide serait beaucoup plus grande et c'est justement cette masse, et non le

volume, qui crée le probléme dont nous allons débattre.

Scit m un débit de gaz entrant a TC dans le régénérateur pour en
ressortir & 'I.‘f - Gf, et circulant pendant le temps 1. S§i MS désigne la masse
de matériau magnétique contenue dans le régénérateur, CS sa chaleur spécifi-
que, Cg celle du gaz, la chaleur enlevée au débit de gaz m causera une élé-
. ¥ation moyenne. de.température de la matrice, 9§, telle que 4 - -

MS CS B=mrt cg(Tc - Tf + Bf)

Le gaz contenu dans le volume vide verra sa température moyenne
s'dlever, elle aussi, de 6. Or, la densité p du gaz varie, en gros, comme
1/T, le volume vide contiendra donc moins de gaz aprés s'@tre échauffé, §i
mg désigne la masse de gaz.contenue dans le volume vide au temps initial et

Amg sa variation, on peut écrire :

Am Ap

p

=l @
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ot T est la température moyenne du gaz'contenu dans le régénérateur. On peut

estimer T par :

p(T) = p = —mmme p(T) dT
T, - Tp 8y JTgtog

En prenant p inversement proportionnel a la température :

H|
12

Log(————)

En combinant les équations que nous venons d'écrire, on obtient :

Tc
Am 8 Log (———) )
g Tf - Gf mT Cg T
= = Log( )
- + -
mg Tc Tf Gf MS Cs Tf ef
d'ot :
MS Cs 1
mr = ( )[am_|
m_C T g
8 8 Log(—)
Tf - Bf)

Comme on peut le voir & la figure IV-6, le rapport de la capacité
thermique volumique du GGG & celle de 1'hélium sous pression atmosphérique
ne sera guére supérieure 4 1 pour la phase a champ faible. Compte tenu des
valeurs probables de TC et Tf, respectivement de 1'ordre de 20 et 4 K, et du
taux de vide on peut s'attendre 4 ce que mT soit & peine supérieur a Amg.

On voit donc que quand une certaine masse de gaz venant de la scurce chaude
traverse le régénérateur, le volume vide doit se vider d'une masse de gaz
équivalente du fait de 1l'élévation de température. Ce gaz ne peut sortir que

vers la source froide et on a en fait une augmentation continue du débit
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1A%

1]

Etatinitial B=0

— Phase 1 m=0
- T-Ix) B/

.0 + T-—T+

Phase 3 rgio
Tf_ef L—T-

m <0
Phase 4 Bf
T=T-{x)

=X

-

filg. IV. 7 : Cycle proposé pour le régénérateur actif.



- 105 -

de gaz depuis son entrée dans le régénérateur jusqu'd sa sortie. Des calculs
plus rigoureux nous ont montré que cette aumgentation continue du débit ag-
grave ce phénoméne et le débit mc circulant dans les tranches les plus chau-
des n'est qu'une faible fraction du débit mf circulant dans les tranches les
plus froides. L'application du principe de Carnot a4 l'ensemble du régénéra-

teur doit s'écrire alors :

rendant difficile

On voit donc que Bc doit &tre trés grand devant Bf,

son obtention avec des champs raisonnables.

Le principe du régénérateur actif de Barclay peut difficilement s'ap-
pliquer aux températures qui nous intéressent, 4 & 20 K. Par contre, & des
températures plus élevées, la contribution du réseau 4 la chaleur spécifique
devient grande et la densité de 1'héliumplus faible. On pourra alors avoir
un rapport plus favorable entre le débit traversant le reégenérateur et la
masse contenue dans le volume vide. De plus, la chaleur specifique magnéti-
que ne représente plus qu'une fraction de la contribution du réseau (indé-

pendante du champ), le cycle de Barclay sera possible.

Nous allons voir comment nous comptons faire fonctionner un régéné-

rateur actif & basse température.

4,2 Cvcle du réfrigérateur a régénérateur actif proposé

Quand un débit de gaz venant de la source chaude traverse le régéneé-
rateur, celui-ci s'échauffe. Si dans le méme temps, on désaimante le régéné-
rateur, celui-ci aura tendance i se refroidir, ce qui réduira 1'échauffement
di & la circulation de gaz chaud, et, si la désaimantation est suffisamment
importante, l'effet de refroidissement peut 1'emporter sur 1'échauffement.
En dosant convenablement la désaimantation, on peut donc maintenir constante
1z température du matériau magnétique. De méme, on peut empécher le régéné-

rateur de se refroidir quand le débit est inversé, c'est-a-dire quand le
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débit de gaz le traverse en venant de la source froide, par une aimantation

dosée convenablement.

Pour obtenir un effet de refrigération, il suffit de modifier la
température du régénérateur avant d'inverser le débit. Le cycle s'articule
autour de quatre phases, correspondant & quatre variations de champs magné-
tiques, ne faisant intervenir que deux gradients de température. Le dérou-

lement du cycle, décrit a4 la figure IV-7 est le suivant,

Dans 1'état initial, le régénérateur est en. champ nul, et la tempé-
rature de chaque tranche T(x) est telle que T(x = Q) = Tf,- Gf et
T(x = L) = Tc.

La premiére phase est une aimantation telle que la température passe

de T(x) & T(x) + 8(x) avec 8(x = 0) = 6_et 8(x = L) = Bc. Le gradient ther-

£
mique s'établit donc entre TeetT, + GC.

Dans la deuxiéme phase, un débit de gaz m, venant de la source froide
traverse le régénérateur et on augmente le champ magnétique de sorte que ia
température de chaque tranche reste constante. Le débit m collecte la cha-

leur d'aimantation isotherme et sort du régénérateur 2 T + 9 .
8 c c

La troisiéme phase est une désaimantation ramenant la température de
T(x) + 6(x) a T(x). La température est donc la méme que dans 1'état initial,

mais le régénérateur est aimanté,

La quatriéme phase consiste en une désaimantation accompagnée d'une
circulation de gaz venant de la source chaude telle que la température de
chaque tranche reste constante pour qu'a la fin de cette phase le régénéra-

teur se trouve revenu a son état initial.

4.3 Analyse du cycle proposé - Théorie simple

Pour cette analyse, nous admettrons que le matériau magnétique échange

parfaitement sa chaleur (sans écart de température), avec le gaz. Dans un
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premier temps, nous admettrons que le volume vide est nul. Chaque tranche
du régénérateur subit alors un cycle de Carnot comprenant une aimantation
adiabatique (phase 1), une aimantation isotherme (phase 2), une désaimanta-
tion adiabatique (phase 3), et enfin, une désaimantation isotherme (phase 4).
I1 faut donc que les variations d'entropie magnétique dans les phases 2 et

4 soient identiques, d'ol la premiére condition :
ASZ(K) = ASA(X)

Dans la phase 2, le débit de gaz mz circulant pendant le temps Tos
de la source froide & la source chaude, enlévera dans la tranche en X, une
quantité de chaleur égale a :

d(T +8)

m, 17, Cp ——
272 dx

Cette quantité de chaleur est proportionnelle & la variation totale d'entro-

pie ASZ(X), 4 la température de la tranche T(x) + 8(x) et 4 la masse dMS de

matériau magnétique contenu dans la tranche, de sorte que l'on a :

d(T+8) dMg
mz T, Cp (T(x) + 6(x)}) ASZ(X)

dx dx

De méme, pour la quatriéme phase, on a :

d(T +8) dMg
f, 7, 0p = =— T(x) 48,(x)
dx dx

Des trois équations que nous venonsd'écrire, on déduit facilement la condi-

tion :

My T “P(r4e) d(T +8) _ dr
T + 8 T

m, Ty CP(m)

qui n'est autre quel'expression du principe de Carnot. En se fixant m,, ﬁa,

T, T, et T(x), on peut calculer 8(x) et le champ magnétique B(x, t). On
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peut donc, du moins en principe, maitriser complétement le cycle. Contraire-
ment au cycle de Barclay, la faible chaleur spécifique du réseau a trés
basse température est trés avantageuse car plus elle est forte, plus grande
est la variation de champ nécessaire pour passer de T(x) a T(x) + 8(x).
L'influence du volume vide est la méme que celle du réseau : il faudra pour
effectuer les changements de température, une variation de champ d'autant
plus grande, que le taux de vide sera élevé. Par contre, on a éliminé la
conséquence la plus néfaste du volume vide, celle liée & la variation du
débit dans les phases avec circulation de gaz. En effet, durant les deux
phases isothermes, la masse d'hélium contenue dans chaque tranche du régéne-
rateur reste constante, le débit se conserve donc d'un bout & 1'autre
du régénérateur. Quant au débit de gaz résultant des variations de tempéra-

ture, il ne pose ni plus ni moins de problémes que dans le cycle de Barclay.
Les principaux problémes liés au cycle du régénérateur actif étant

résolus, il nous faut trouver un schéma de construction pour le réfrigéra-

teur.

4.4 Refrigérateur i régénérateur actif

Le mode de fonctionnement, obligatoirement alternatif, nous a suggeré
un schéma de réfrigérateur & piston tel que celui représenteé a2 la figure IV-8.
Suivant ce schéma, deux pistons de matériau actif se déplacent alternative-
ment et en opposition de phase dans deux enceintes cylindriques. Autour de
ces enceintes des solénoides ou des aimants permanents créent le gradient de
champ. Sans aller plus avant dans la description de ce refrigérateur, nous
pouvons souligner les deux points qui nous l'ont fait rejeter. Le premier
point est 1'impossibilité de réaliser rigoureusement les variations de champ
dans le temps de chaque tranche par un simple déplacement du piston dans un
gradient de champ unique. Toutefois, des solutions,approximatives mais satis-
faisantes, auraient pu &tre trouvées, s'il n'yavait, et c'est le deuxiéme
point, l'effet '"mavette". Les pertes par effet navette existent chaque fois
que deux.objets, couplés thermiquement et présentant tous deux un gradient

de température,se déplacentalternativement 1'un par rapport a l'autre. Le
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mécanisme de ces pertes est simple: tdét ou tard, au cours du déplacement
relatif, il arrivera qu'un des objets se trouve plutdt plus froid que 1l'au-
tre. Du fait du couplage thermique, il recevra de ia chaleur et s'échauffera
de sorte que, revenu & son point de départ, il sera a son tour le plus chaud
et restituera sa chaleur. Ceci correspond donc & un transport de la chaleur
du chaud vers le froid. Les pertes par effet navette ont &té étudides par
Zimmerman et Longsworth(S). Calculées,dans notre cas, ces pertes dépasse-

raient trés largement la puissance frigorifique théorique.

C'est pourquoi, nous en sommes venus au schéma de la figure IV-9 oa
le matériau magnétique est contenu dans une enveloppe immobile, donc sans
effet navette, assurant la tenue mécanique des grains de matériau, canali-
sant le fluide et formant 1'isolation thermique. L'aimantation et la désai-
mantation sont obtenues grice 4 un systéme magnétique tournant. Ainsi,
chaque tranche du régénérateur peut avoir sa propre variation de champ au
cours du temps, ce qui répond parfaitement a 1'impératif d'avoir une évolu-

tion du champ différente a4 la montée en champ et & la descente.

De part et d'autre du circulateur, dans la zone chaude du réfrigd-
rateur, on a des échangeurs chargés de thermaliser le gaz avant son entrée
dans les éléments actifs. De méme, a la source froide, des échangeurs sont
_placés de fagon & consommer la puissance frigorifique. Dans un autre mode
de fonctionnement, la puissance est délivrée sous la forme d'un débit de gaz
prélevé dans la partie froide du réfrigérateur. Il faut alors un jeu de
vannes permettant de superposer au débit principal alterné, un petit débit
continu, allant de la source chaude vers la source froide. D'autres modes
de fonctionnement, entre autres ceux décrits au chapitre III, peuvent &tre
realisés moyennant une adaptation des échangeurs et du circulateur en fonc-

tion de 1'application particuliére.

Dans sa version finale, ce réfrigérateur pourrait comporter un grand
nombre d'éléments actifs disposés en couronne utilisant alors la pleine capa-

cité de l'aimant tournant.
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5. CONCLUSION

Cette étude des cycles & régénération et des moyens de les mettre
en ceuvre nous a permis de définir le cycle et le schéma de principe du
réfrigérateur que nous nous proposons de construire. Ce réfrigérateur uti-
lisera le principe du régénérateur actif, potentiellement trés performant,
bien compris sur le plan qualitatif, mais d'une grande complexité du point
de wvue des calculs et de la réalisation des fonctions thermodynamiques. Tou-
tefois, le régénérateur actif présente une caractéristique particulierement
intéressante, consistant en une spécialisation de chaque tranche de maté-
riau actif dans une tranche de température étroite devant 1'écart total de
température. Cette spécialisationdes tranches permet, pour urn champ donné,
d'avoir le maximum de variation d'entropie en prenant & chaque niveau de
température, le matériau actif le mieux adapté. La solution de l'aimant
tournant, outre qu'elle élimine les principales sources de pertes, permet
d'imposer a4 chaque tranche du régénérateur, l'exacte variation de champ dans

le temps, donnant l'efficacité maximale.
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ANNEXE AU CHAPITRE WV

NOMENCILATURE

Section totale du régénérateur (solide + vide)
Induction magnétique

Chaleur spécifique du fluide

Diamétre

Diamétre hydraulique

Diametre de particule

Epaisseur entre deux plagques

Fréquence ou facteur de perte de charge (= %%% %%

Facteur de mérite

 Coefficient d'échange thermique

Enthalpie massique du fiuide a la température T

Enthalpie du fluide & la température T+(x), T (x)

Longueur du régénérateur

Débit en masse, mi débit pendant la phase i

Masse totale de gaz transitant par le régénérateur pendant
1'aimantation isotherme avec Tg(x, t) = T+(x)

Masse totale de gaz transitant pendant la désaimantation
isotherme avec Tg(x, t) = T (x)

Masse de fluide prélevée & chagque cycle

Nombre de Niisselt

Périmétre chauffant.

Pression

Perte de charge

Puissance dégagée 4 la source chaude, absorbée i la source froide
Nombre de Prandtl

Energie dégagée & la source chaude, absorbée a la source froide
Nombre de Reynolds

Entropie massique du solide (fonction de B et TS)

Entropie massique du fluide

Variation d'entropie du solide pendant la phase i

Temps




T, (x)
T (x)

Tp
AT

£

P
p+(X) ,P_(X)
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Température, Tg pour le gaz, Ts pour le solide
Température du fluide pendant 1'aimantation isctherme
Température du fluide pendant la désaimantation isotherme
Température de la source chaude = T_(x = L)

0)

Température de la source froide = T+(x
Température de paroi

Difféerence de température entre le fluide et le solide

=T, - Tg’ AT, = |AT| pendant la phase i

Vitesse du fluide

Abscisse le long durégénérateur ; x < O correspond & la source
froide, x > O correspond a4 la source chaude 7

Coefficient de dilatation isobare = L3

o aT|p’ facteur de propor-

tionnalité

Taux de vide

Densité du fluide,_pS = densité du solide
Densité du fluide a4 la température T, (x), T_(x)
T,(x) - T_(x)

5(x = L)

g{x =0)

Durée de la phase i

Viscosite
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CHAPITRE V

CAILLCUL DU CYCLE ET DES PERFORMANCES
DU REFRIGERATEUR A REGENERATEUR ACTIF

i. EQUATIONS - PRESENTATION DU CODE SBTFORE

Les équations des régénérateurs classiques ont été écrites et étu-
diées par de nombreux auteurs (voir par exemple réf. 1 a 7). Les hyﬁothéses
traditionnelles comportent entre autres, 1'indépendance des chaleurs spéci-
fiques du gaz et du solide avec la température, et souvent la capacité ther-

mique du volume vide est négligée.

Plus récemment, des auteurs se sont intéressés 4 1l'influence de la
variation de la chaleur spécifique du solide(s), et & 1'influence du volume
vide(g’lz), montrant que dans des applications particuliéres des régénéra-
teurs, et plus précisément pour la cryogénie, on ne peut se contenter des

solutions classiques du systéme d'équations.

Dans notre cas, non seulement les propriétés physiques du fluide
varient beaucoup avec la température mais en plus, la chaleur spécifique du
solide varie et avec la température et avec le champ magnétique. Il ne s'agit
plus d'effets marginaux, intervenant au deuxiéme ordre mais, au contraire,
d'effets prépondérants. La seule simplification que nous nous autorisons
est de négliger la conduction thermique longitudinale qui sera traiteée sépa-

rément (elle sera estimée & l'aide des courbes présentées par Mac Adams(22)
et mesurée sur le banc d'essai}.

1.1 BEquations et discrétisations

Le régénérateur peut comporter plusieurs trongons différents par

la matériau magnétique, le taux de vide, la section, etc...

* Programme écrit par A. Viault et A. Latrobe (CISI) dérivé des méthodes
décrites dans les références 13 a 16.
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Un trongon est limité par deux noeuds de pression. Mis a part la
pression, toutes les variables sont centrées au milieu des mailles, c'est-

a-dire entre deux noeuds de pression.

Le systéme d'équations différentielles & résoudre est donné par
1'application des principes de conservation de la masse, de la quantité de

mouvement et de l'énergie.

L'équation de conservation de lamasse s'écrit, conformément a la

nomenclature donnée en annexe :

3p am
gA — + — =0 (masse)
ot ax

La distribution sur la maille de contrédle représentée.é la figure V-1.a,

méne a une équation de la forme :

n+l n+l .n+l .+l
a,. 8T .~ + a,, 8P, + &, - &m, = C., (masse)
35 g3 25 7 J+1 T T

. sy < + .
avec : j = indice d'espace, n : indice de temps, GX? 1. accroissement

de la variable X dans j-iéme maille pendant le n-idme intervalle

de temps.

L'équation de conservation de la quantité de mouvement s'écrit

1 am 3 aP
— |—+ —(awv)| + —= - o(F + g cos @) (quantité de mouvement,q.d.m.)
gA Lot 9% d ax

ol I est le facteur de perte de charge et g l'acecélération de la pesanteur.

La discrétisation de cette équation sur la maille de contrdle représentée

a la figureV-1l.b, méne 4 une équation de la forme :

n+l nt+l ol
5Pj+l 5Pj + bj 5mj+l = C2j {(q.d.m.)
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La conservation de l'énergie s'exprime & travers deux équations, une pour

le solide, l'autre pour le fluide :

a5 9B as aT
(L -e)p T(— — + — —~=2) = hp(T_ = T ) (énergie solide)
S S4B ot 3T Bt g 8
"aT aT
€A p Cp —& +  Cp —8 = pp(T_ - T ) (énergie gaz)
ot ax s B

La discrétisation de ces deux équations, opérée sur la maille représentée

a la figureV-l.c, méne a un systéme de la forme :

T, =e, 8T ., + d, (énergie solide)
5] J gl J
a4 Gngl = c3J (énergie gaz)
1.2 Résolution

A 1'aide de la derniére équation, on peut réécrire l'équation de conserva-
tion de la masse :
a,, 6P°tL o ogpttl L ogpntl o 31 31
2] i j+1 J 13 a_ .
1]
Les dm peuvent s'exprimer en fonction de 8P, grice & 1'équation de quantité

de mouvement, de sorte que l'équation précédente peut s'écrire :

n+l n+1 n+1

t, &P + u, 4P + v, &P, =w,
j i1 s I i+l i
avec :
b= -
] 5-1
1 1
u, = a,, + — + —
2 b, b,
] ] i j-t
v, = - =
. -
. j
a C CnH. [od
w = c. - 21733 ‘23 _2i-1
j 1j a, . b b
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Cette équation eécrite pour toutes les valeurs de j, méne & un systéme tridia-

gonal en &P, résolu par la méthode de Gauss.

Pour &tre opérationnel, le programme SBTFORF nécessite une loi
d'échange de chaleur et une loi de perte de charge. Il nécessite, de surcroit,
1'introduction d'un certain nombre de paramétres tels que : champs magnétiques,

débits, distribution géométrique du matériau, fréquence de fonctionnement...

Pour déterminer les lois d'échange de chaleur et de pertes de charge
nous considérerons deux cas : soit le gaz circule dans les canaux longitudinaux

usinés dans le matériau actif, soit le matériau actif se présente sous forme

de granules (lit compact).

2. ECHANGE DE CHALEUR ET PERTE DE CHARGE DANS DES CANAUX

2.1 Corrélations

Comme nous i'avons vérifié 4 la fin de 1'étude (4 1'aide des formu-
les de Blasius et de Colburn), le régime d'écoulement du fluide et de la
chaleur est laminaire. Le calcul de la perte de charge correspond a la loi

de Poiseuille

=
=

2 )
_64 pv L m L
AP =% 2 4 o R d 2

Les corrélations d'échange de chaleur en régime laminaire sont gé-

nérallement données sous la forme (17,18) :

g
Nu = a (Re Pr EE)

Ces corrélations ou la longueur d'échange intervient dans le calcul
du nombre de Nusselt ne s'appliquent qu'au cas ou la température de paroi
T, est uniforme. Dans ce cas, 1'écart de température entre le fluide et la
paroi décroit exponentiellement avec la longueur d'échange, et la quantité

de chaleur échangée n'est pas proportionnelle & la surface d'échange.
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Notre cas est sensiblement différent puisque la paroi présente un

gradient de température et c'est le flux de chaleur qui est constant.

On peut prendre dans la formule du nombre de Nusselt une
longueur L non pas égale & la longueur de 1'échangeur mais 4 une unité
de longueur sur laquelle la température de paroi varie peu, soit par

exemple L = dy . Le nombre de Nusselt peut s'dcrire alors :
Nu = 1,86 (Re Pr)l/3

Pour des valeurs trés faibles du nombre de Reynolds, on a conduc-
tion pure. Avec un profil de vitesse parabolique pleinement développe(19-21)

le nombre de Nusselt minimal pour un flux de chaleur constant vaut :

1

Nu 48/11 = 4,36 (Canaux cylindriques de diamétre d = dy) -

Nu 140/17

]

8,24 (Plaques planes distantes de e = dy/2)

En principe, quand les propriétés physiques du fluide dépendent de
la température, le nombre de Nusselt est plus grand lorsque le fluide est
. Plus chaud que la paroi et plus faible .si.le.fluide-est-plus-froid, confor- -

mément & la formule (22) :

‘Nu = 5,14 - 0,78 TP/Tg

valable pour un flux de chaleur uniforme dans un canal cylindrique avec,

pour le fluide, p « T'l, gLet ke« T0s68, Pr et Cp constants.

Compte tenu de la faible valeur de AT = ITP - Tgl que 1l'on cherche
& atteindre (une fraction de Kelvin), on négligera la variation du nombre

de Nusselt,
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2.2 Calcul du débit et du diamétre hvdraulique pour des canaux

Si on se fixe le AP de circulation et le AT d'é&change, on a deux

relations a satisfaire :

2 2 32L g m
dn AP p €A

La deuxiéme relation est obtenue en réécrivant 1'équation d'énergie

pour le gaz sous la forme simplifiée :

et en remarquant que p ='4EA/dh et h = Nu k/dh

En prenant Pr = p Cp/k =0,7 , p = 2,3107% g em~1s"1, p = 0,005 g cm™3,
Tc = 20 K, Tf = 5 K, 4P = 10 mbar, AT = 0,1 K, la conduction pure ne serait
possible que pour des longueurs trés faibles de 1'échangeur (1 & 10 mm),

on a donc toujours convection.

Dans ces conditions, on calcule :

0,66 L1/9

m_
EA

1

4, = 3,14 1073 15/°

Re = 90 1 2/3
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La longueur L du régénérateur pourralt par exemple &tre de 20 cm,
donnant : m/eA = 0,93 g s'lcm_z, Re = 670, e et d étant de l'ordre du

dixiéme de millimétre.

Le diamétre hydraulique dy, varie comme aTl/3 AP—Z/Q, le débit m
varie comme AT2/3 AP5/9. On verra au paragraphe 4 que les variations de
AP et AT sont lides. Si on veut maintenir AT/AP constant, les dimensions
e et d varient peu en fonction des AT et AP choisis, par contre m- en
dépend. Par exemple, si on veut diviser par 10 AT et AP, 1 sera divisé par
17 alors que e et d ne sont réduits que de 30 %. D'autres part, il est pos-
sible, dans ce type de géométrie, d'envisager un taux de vide trés faible,
mais pour un débit donné, la section de passage ecA du gaz est fixée, c'est-

a-dire, que, si on veut e petit, il faut une section totale A grande.

3. ECHANGE DE CHALEUR ET PERTE DE CHARGE DANS DES LITS COMPACTS

3.1 Echange de chaleur

Les échanges de chaleur dans les lits_qompacts(ZZ‘BO)sont générale-~

" ment décrits & partir d'un diamétre hydraulique dh égal 4 quatre fois le vo-

lume vide divisé par la surface d'échange. Le diamétre hydraulique dh s'ex-~
prime en fonction du diamétre de la particule dp et du taux de vide = par

la relation :

Le nombre de Reynolds est basé sur ce diamétre hydraulique et sur

la vitesse moyenne du gaz dans le volume vide :

n d
Re = i

eA u
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La corrélation que nous utiliserons, donnant des valeurs du nombre

de Nusselt faibles, comparées aux autres, est(30):

h dy, 0,7 . 1/3

Nu = — = 0,23 Re *’ Pr (valable pour Re > 10)

Pour des valeurs du nombre de Reynolds suffisamment faibles (<10)
nous prendrons la valeur généralement admise(26'282 correspondant au

nombre de Nusselt minimal pour une sphére isolée soit :

_bhdp 4 €
No =5 =3 1%
3.2 Perte de charge

Diverses possibilités d'utilisation des granules se présentent :
concasser le matériau magnétique“puis le tamiser, ou réaliser des sphéres
ou des cubes de dimensions plus ou moins uniformes. Dans tous les cas, il
faut obtenir un taux de vide faible tout en conservant une faible perte de

charge. La bonne connaissance de cette perte de charge est donc primordiale,

De nombreuses corrélations existent donnant le coefficient de perte
de charge dans des lits compacts de granules de formes trés varides(27-36)
mais le probléme est de savoir laquelle domne les meilleurs résultats. Une
étude comparative a été faite par Yen(32), d'ot il ressort que trois d'entre
elles donnent de bons résultats. La meilleure, celle de Brownell(34’35), donne
cependant des erreurs de 50 % pour des formes ééométriques bien définies. A

l'usage, il s'est avéré trés difficile de prédire une perte de charge avec
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fig. V. 2 : Montage expérimental pour la mesure des
pertes de charge.
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ces corrélations car elles font intervenir des paramétres inconnus a priori :
sphéricité, surface par unité de volume, etc... C'est pourquoi nous avons
décidé de mesurer des pertes de charge et de les comparer & deux corrélations

de sorte a prédire la perte de charge dans notre réfrigérateur,

Quatre types de granules ont été utilisés dans le montage expérimen-
tal de la figure V-2 : des sphéres d'acier présentant une trés faible rugo-
sité et une dispersion sur le diamétre infime, des sphérules de zircone, de
diamétres relativement inhomogénes, des granules de GGG obtenus par concas-

sage et tamisage, et enfin des cubes de GGG arrondis par brassage.

La premié&re corrélation utilisée, celle de Brownell(34s35), consiste
a4 calculer un nombre de Reynolds modifié Rem = Re X FRe’ ol Re = m dp/pA est
calculé sur la section totale et avec le diamétre de la particule. On déter-
mine ensuite un coefficient de frottement f par les valeurs classiques de f
en fonction dé Re, puis on le multiplie par un nouveau facteur de frotte-

ment Ff. On a alors :

L
2p d
* %

- my?
AP = F. £ ()

Les deux facteurs FRe et Ff sont donnés en fonction de la porosité et de

sphéricité sur les diagrammes de la figure V-3,

La seconde corrélation, celle d'Ergun(36), est basée sur le fait que
la perte de charge dans les lits compacts est principalement due aux effets
visqueux et aux pertes d'énergie cinétique. On peut la représenter sous la

forme d'un coefficient de perte de charge :

133,3
Re

f(Re) = 2,33 +

On peut faire apparaitre le terme classique 64/Re en écrivant que la lon-
gueur L' du canal suivi par le fluide est plus long que la longueur L du

régénérateur, on a alors :
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f{Re) = (1,125 + %)2,08
Re

soit L' = 2,08 L

On a donc une perte de charge classique avec un terme pour les forces vis-
queuses (64/Re), un terme constant dii aux changements de section de passage
le long du canal suivi par le fluide, qui intervient pour des nombres de
Reynolds plus faibles que dans un tube du fait de 1'ampleur de ces change-
ments de section, et enfin, une longueur de canal L' mesurant non plus la

longueur du lit compact mais celle de l'écoulement.

Dans cette corrélation, le nombre de Reynolds est calculé de maniéere clas-
sique (Re = m dh/EAu). La perte de charge s'écrit :
u3L
AP = (1,17 Re + 66,7) Re 3
pdy

3.2.1 Perte de charge pour_des sphéres, des_sphérules et _des_cubes_arrondis

Nous avons représenté i la figure V-4, l'ensemble des résultats
expérimentaux sur les sphéres, sphérules et cubes arrondis, exprimés selon
la corrélation de Brownell. La courbe en trait plein représente la courbe
classique de coefficient de frottement pour une conduite lisse. La figure
V-5 représente les mémes résultats selon la corrélation d'Ergun. Dans les

deux cas, les valeurs sont calculées pour le diamétre moyen des sphérules.

La deuxiéme corrélation est en-dessous des valeurs expérimentales
d'environ 20 7%, ce qui correspond & ce qui avait été indiqué par Yen(32),

Dans la méthode d'Ergun, les résultats sont mieux représentés par :
f(Re)= 2,33 + 166/Re = (0,9 + 64/Re)2,6-

La longueur L' du trajet du fluide serait donc d'environ 2,6 L soit 25 %

de plus que dans la corrélation d'Ergun.

La comparaison entre valeurs expérimentales et valeurs calculées.
montre que les deux corrélations s'appliquent aussi & un 1lit compact formé

de sphérules présentant une certaine dispersion sur le diamétre.
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3.2.2 Perte de charge dans_des_granules_de GGG

Les granules, obtenus par concassage, présentent une nette ressem-
blance avec du verre brisé, avec un grande variété de formes : cubes, ai-

guilles, plaquettes, etc...

D'autre part, le taux de remplissage ne dépasse guére 50 %. Pour
obtenir des taux de remplissage plus élevés, nous avons compacté des échan-

tillons a la presse.

Les courbes expérimentales de la figure V-6, exprimées selon la
corrélation d'Ergun, montrent que le facteur de perte de charge est cing
fois plus élevé pour des granules concassés que pour des sphéres de méme
diamétre malgré un taux de vide nettement plus important, 48 7% au lieu de
39 Z.

Avec des échantillons concassés et compactés a 61 7, la perte de char-
ge est 16 fois celle que l'on pourrait escompter avec des sphéres. Le compac-
tage 4 73 % multiplie encore par 8 la perte de charge a 1'hélium (résultats

non représentés).

Ces résultats peuvent s'interpréter par un trajet du fluide 5 fois
plus grand dans des granules concassés que dans les sphéres et 16 fois plus

grand quand les granules sont compactés.

Le terme constant du facteur de perte de charge, rendant compte des
changements de section, est un peu plus grand dans les granules concassés

(+ 30 Z) mais augmente fortement avec le compactage (x 2).

Conclusion

Les granules obtenus par concassage, méme s'ils présentent une sur-
face par unité de volume netttement plus grande que les sphéres, se rangent

mal et surtout offrent une grande résistance a l'écoulement du fluide.
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On est donc contraint d'utiliser des particules plus ou moins sphé-

riques pour lesquelles le taux de remplissage sera légérement supérieur a

60 %. La perte de charge pourra étre calculée par la formule d'Ergun(36let

la surface par unité de volume sera égale & 6/d

Calcul du débit et du diamétre de particule pour des lits compacts

3.3
Comme précédemment, si on se fixe le AP de circulation et le AT
d'échange on a deux relations a satisfaire :
p? L m dh
AP = (1,17 Re + 66,7) Re — —3 (Ergun, Re = )
o dn Ay
dhz= 4 Nu k <AL AT
Cp m Tc - Tf
En fixant L = 20 em, T = 20 K, Tf =5 K, AP = 10 mbars, AT = 0,1 K et
Nu = 0,23 Reo’7 Pr1/3 on obtient :
2 =-9,22 g s_lc:m_2 (soit % =0,09 g s-lcm-2 pour € = 0,4)
cA
dh = 0,028 cm ou dp = (0,063 cm
Re = 274

Pour un méme taux de vide £, on peut faire passer un débit 4 fois

plus faible dans un lit compact que dans des canaux. De plus, les canaux
permettent de choisir € contrairement aux lits compacts. Toutefois, du fait

des difficultés respectives de mise en oceuvre, nous commencercns les essais

avec des lits compacts.
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4, CALCUL DE LA VALEUR MAXIMALE ADMISSIBLE POUR LA PERTE DE CHARGE

4.1 Effet Joule-Thomson dans le régénérateur pendant la circulation
du fluide

Le gaz circulant dans le régénérateur subit une détente de Joule-

Thomson pour laquelle on peut écrire :

A - L@ gy Lo(gr-
3P |H Cp - AaT|P pCp

Le calcul de ce coefficient pour une pression nominale de une atmosphére,

donne, selon la température, les valeurs indiquées dans le tableau V-1.

i K/atm 0,794 0,294 0,176 0,109 0,074

aP|H

Tableau V-1

Variation de température dans une détente de Joule- Thomson,
par atmosphére, pour une pression nominale de une atmosphere

On voit immédiatement 1'intérét qu'il ¥y a a placer le circulateur
a4 la température la plus élevée possible afin que la variation de pression

soit plus forte du cété le plus chaud et plus faible du c8té le plus froid.

La détente de Joule-Thomson est en fait le bilan entre une détente
adiabatique et un réchauffement a pression constante dfl au dégagement de
chaleur par frottement dans le gaz. Dans une tranche d'épaisseur dx un débit
m de gaz subit une variation dP de pression., Le dégagement de chaleur par

frottement 4P et
fr

der 5 dp mAP
—_— == — soit P

dx p dx o)
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La quantité de chaleur cédée par le débit m au régénérateur est approxima-
tivement : Q = m Cp(TC - Tf).

Pour que P, soit négligeable devant § on peut imposer par exemple :

fr

-2 °

Pfr <10 Q

ce qui donne :

-2 .
AP < 10 p cp(Tc - Tf)

Avec Tc = 20K, T. =35 K, 11 faut réaliser AP .< 30 mbars

f

4,2 Compression et détente adiabatique lors de 1l'inversion du débit

Lorsqu'on inverse le débit, le gaz contenu dans le régénérateur
subit une compression ou une détente isentropique dont 1'amplitude corres-
pond & deux fois la perte de charge de circulation a travers un régénéra-

teur.

La variation de température AT associée & la variation de pression
a

de 2 AP est :

AT y - 1 24P AP
2 = = 0,8 —
T ¥ P P

L'inversion du débit s'accompagne d'une aimantation ou désaimanta-
tion adiabatique du régénérateur destinée & inverser 1'écart de température
AT entre solide et gaz. Au pire on peut tolérer que la variation de tempé-

rature du gaz, ATa, soit égale & celle du solide, 2 AT.I1 faut donc limiter
AP AT

AP de sorte que : T < 2,5 7
Avec P = 1000 mbars et T = 20 K : AP (mbar) < 125 AT (K)

Dans les exemples précédents, on a pris garde de satisfaire cette derniere

condition en premant AT = 0,1 K et AP = 10 mbars.
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5. RTUDE PARAMETRIQUE DU REGENERATEUR ACTIF

Pour définir le mieux possible les paramétres & introduire dans le
code SBTFORF (B(x, t), m(t), E,if,dp, L ...) nous avons écrit et exploité un

second programme de calcul.

5.1 Programme de résolution "statique" des équations du régénérateur

Ce programme effectue une résolution des équations différentielles
excluant les régimes transitoires (statique). L'organigramme du programme est

représenté 3 la figure V-7.

Le fonctionnement du régénérateur est caractérisé par deux niveaux de
température : il passe alternativement d'un profil "froid", ou la température

"du fluide est T (x), & un profil "chaud", ol la température du fluide est T+(x).

Conformément au dessin de la figure V-8, le régénérateur s'étend entre
les abscisses x = 0 et x = L, X < O correspond & la source froide & la tempée-
rature Tf = T+(O), X > L correspond & la source chaude a la température

T = T_(L).

En négligeant la variation de pression due a la perte de charge, on

peut réécrire le systéme d'équations différentielles i résoudre sous la forme :

(1 - e p (T, + aD) 83 . h p AT (Energie solide)

ot
ol l:| + cA 3 _ h p AT (Energie fluide)
ax at
3m + €A % . 0 (Masse)
0x at

{Notations conformes 4 la nemenclature)

On se propose de résoudre ce systéme d'équations en supposant que pendant
chaque phase, les régimes d'écoulement du fluide et de la chaleur soient
continus, de sorte & ramener cette résolution au calcul d'un certain nombre

d'intégrales. Pour ce faire, il est nécessaire de former 1l'hypothése suivante :
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T ¢
0 L X

Fig.V.8: Température du fluide le long du régénérateur.

SA

ATAT -
—

AT

! —
T. &) T, (x) T

Fig.V.9: Cycle d'un grain de matéviau situd en x, représentd
dans le cas o AT est le mdme pour toutes les phases.
Les phases 1 et 3 commencent par une variation de
champ adiabatique, de sorte & inverser 1'dcart de tem-
pérature AT entre le matériau magnétique et le Fluide.
Le pointillé figure le cycle quand AT = 0,
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* Durant chaque phase, le débit ne dépend pas du temps.

5.1.1 Premiere phase - Aimantation avec réchauffement du _régénérateur

Initialement, le solide est a4 la température Ts(x) =T (x) - ATA(X),
le fluide étant a Tg(x) = T_(x). Une premiére aimantation adiabatique inverse
le AT et le solide se retrouve i Ts(x) = T_(x) +4T;(x). Une seconde aiman-
tation, avec échange de chaleur, fait que le solide s'échauffe de T_(x) +
ATl(x) 2 T (x) +AT;(x) pendant que le fluide s'échauffe de T_(x) a T (x),.
(cf. fig. V-?);

Pendant cette premiére phase, le débit de gaz ml est fonction de x,
mais on peut choisir sa valeur en un point du régénérateur et nous prendrons

ml(x = 0) = 0.

Supposons connus les profils de température T+(x) et T (x). Le débit
ne dépendant pas du temps, 1'équation de conservation de la masse peut s'é-

crire :
_1 _ ) = 3p
= f(x) = -cA
dx 3t

En tenant compte des conditions aux limites :

o(x, t) = (o (x) - p_(x))£L + p_(x)
i

et

X
m (x) = - ch J (p (x) - p_(x)) dx
¢

Connaissant o(x, t}, on peut écrire les dérivées partielles de 1'enthalpie

en faisant intervenir le coefficient de dilatation iscbare o :
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3 _ Cp 3 3T _ Cp 3p
ot ap oT|p ot ap 9t

8 _ Cp 3| 3T _ Cp 39
ox ap aT|p dx ap  9x

Tous calculs faits, on aobtient :

H

A = B (0 - 0 (x))
at apT,

do dp_ dp_
a_I'.I.=gR(__i_._.._)_E.+_.
3x op dx X 1 dx
I1 ne reste plus qu'ad remplacer m, p et les dérivées partielles de 1l'enthal-
pie dans 1'équation d'énergie pour le fluide, pour obtenir la valeur de

h p AT en fonction de x et de t.

On peut alors calculer h par une des formules citées précédemment, et déduire
AT(x, t), mais on peut aussi fixer AT et calculer les valeur h(x, t) qu'il

faut obtenir. S . S

Enfin, l'équation d'énergie pour le solide permet de déterminer :
38/t et AS, = f38/8t dt.

3.1.2 Deuxiéme phase -_Aimantation isotherme avec circulation de fluide

Durant cette phase, la température du solide est TS(x,t) = T+(x)+AT,
celle du gaz est Tg(x,t) = T+(x).

L'équation de la masse s'écrit :
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Le débit est constant : il ne dépend ni de x ni de t.

Toujours en supposant connu 1e'profil T+(x), 1'équation d'énergie pour le
fluide s'éerit
dH
O =
h p AT = m,
dx
De méme que pour la premiére phase, on détermine h et AT et on déduit de

1'équation d'énergie pour le solide les valeurs de 38/t et A82 = f38/0t dt.

5.1.3 Troisiéme phase - Désaimantation_avec_refroidissement du_régénérateur

Durant la troisiéme phase, on suit une transformation inverse de

celle suivie pendant la premiére phase.

L'énergie & échanger est la méme, le débit et 1'écart de température
changent simplement de signe. Par contre, la variation d'entropie ASB n'est
pas égale, en valeur absolue, a ASl. En effet, si durant le premiére phase,
la température moyenne du solide est Tg + |AT|, durant la troisiéme phase,
elle vaudra Tg - |AT|. L'égalité des quantités de chaleur échangées pendant

ces deux phases se traduit par :
(Tg + [%T|) AS, = - (Tg - [aT[) a8,
ou encore !

684 - (1 4+ 2 %; ) A8
T
g

1

5.1.4 Quatriéme phase - _Désaimantation isotherme avec circulation de

Durant cette phase, la température du solide est TS(x,t)=T_(x)+AT
(AT < Q), celle du gaz Tg(x,t) = T_(x).
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Les eéquations d'énergie pour le gaz et le solide s'écrivent :

(1 -¢) ApS(T_-AT4)§§ = h p AT

(aT, = [aT|)
at| 4

4

dH_

— =-h p AT
dx

A 4

Les mémes équations écrites pour la deuxiéme phase sont :

a5 _
(1 -¢) ApS(T+ + ATZ) —| =-hpaT, (AT2 = |aT|)
at|2
. dH
m — - h p AT
2 2
dx

Pendant ces deux phases, le débit et la température sont constants en chaque
point,.le coefficient d'échange et la puissance échangée sont donc constants
(dans le temps). Dans les équations d'énergie pour le solide on peut donec

remplacer 35/3t par AS/<.

Par combinaison des équations précédents, on obtient alors :

dH+ _ T+ +=AT2. A32 m, T, dH_

dx T_ - AT4 AS4 f, T, dx
En introduisant my = m,T, et m_ = - m, T,, et en remarquant que ASl +-A82 +
AS3 + AS4 = O pour un cycle fermé :

dH m_ T, + AT AS, + AS, dH

. P B N

dx + T_ - AT4 AS4 dx

Cette équation permet de recalculer f¥(x) & partir desvaleursde T_(x) et

&TA(X) calculées en résolvant les équations d'énergie :



~ 141 -

(L - ) A pS(T_ -ATA) s, = h p T, AT,

dH_
m, — = - hp AT4
dx

Il suffit de reprendre le calcul avec les nouvelles valeurs de T et T _ jus-

qu'a obtenir la convergence.

Remarque
Prenons Cp constant, aTl = AT2 = AT3 = AT4==AT. On peut écrire :
dT, m_ T, + T AT |AS dT_
Cp—=— —— (1-2—|—|) Cp—
dx + T_ - AT T AS4 dx
dtol :
4aT m T, + AT AT|AS
_.'f.=‘m__'_+'..____(1+2:____.];)
dT _ + T_ -~ AT T AS4

Plus AT est grand, plus la pente de T+ sera grande.

D'autre part, si on souhaite prélever du gaz froid, on aura m_ plus grand
que m_, ce qui augmentera encore la pente de T+. Enfin, plus la capacité
thermique du volume vide du régénérateur est grande, plus asl, sera grand,

ce qui augmente encore la pente de T+.

5.1.5 Bilan thermique aux sources

Dans un premier mode de fonctionnement, la chaleur est échangée avec
la source chaude a Tc = T (L) pendant la phase 2, par ie débit de fluide mz,
sortant & la température T+(L), pendant le temps To et avec la source froide
aT_.= T+(O) pendant la phase 4, par le débit de fluide m4 gortant & la tem-—

f
pérature T_(0) pendant le temps Tyr

Les quantités de chaleur Qc,fournie a4 la source chaude et Qf enle-

vée A la source froide s'écrivent :
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O
I

=y (H,(L) - B_(L)) = m [H(T_ +8) - H(T_)]
Qp = - iy, 7, (H,(0) - B_(0) = m_[H(T,) - K(T, - 8,)]

Dans ce cas, il n'y a pas de prélévement et on a m,=m. La machine

idéale est la machine de Carnot et le facteur de mérite s'écrit

Qf Tc H(Tf)-H(Tf - Gf) T
FDM:Q—T— T
c °f H(Tc + Gc) - H(Tc) f

Dans un' deuxiéme mode de fonctionnement 1la puissance frigorifique
est délivrée sous la forme d'un débit de gaz (= m_ - m+) prélevé 4 la source
froide a la température Tf.

La quantité de chaleur rejetée & la source chaude a la méme expres-
sion que précédemment. La quantité de chaleur enlevée i la source froide
est égale au produit du débit prélevé par la variation d'enthalpie néces-

saire pour ramener ce gaz de la température Tf a la température Tc :
Q = (m_ - m,) [H(T,) - H(T,)]

La machine idéale & laquelle ont doit comparer le réfrigérateur est celle
qui consomme le travail W minimal pour refroidir de TC a Tf la masse m - m,
de fluide. Le travail W est minimal si la chaleur est échangée de maniére

réversible. On peut alors écrire Q = JSTdS, soit

T
C
Q = -m) TdS = (m_ - m,) (H(T ) - H(T.))
fidear = F [Tf -7 ™ c £
| r
Qcidéal = (m_ - m) . T, dS=(m_-m) T, (s,(T,) - $,(T¢))

f

(Sg = entropie du gaz)
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On définit donc le facteur de mérite dans le cas du prélévement par :

C, .. - T (8 (T - 8§ (T
FDMP - Ei idéal _ m_ my c( g( c) g( f))

m H(Tc + Bc) - H(Tc)

Remarque

Les définitions de FDM et FDMP que nous donnons ici ne sont que 1'expression

du rendement général n, du chapitre IIT, appliqué aux deux cas particuliers

qui nous intéressent.

5.2 Etude de l'influence des divers paramétres

Dans cette éfude, on a sept paramétres principaux : l'écart de tem-
pérature entre solide et fluide AT, les températures de sources TC et Tf,
le taux de vide £, le champ magnétique maximum Bm’ la masse de gaz m_ {ou
m+) transitant par le régénérateur i chaque cycle, et, selon le mode de fonc-

tionnement, 1'écart de température 6_ 3 la source froide (mode réfrigérateur)

f
ou la fraction de gaz prélevé Am = m_ - m, (mode prélévement).

5.2.1 Existence d'une valeur optimale de m_ (et m)

Pour illustrer cette existence nous fixons : Tf = 6 K (pour 8tre
loin du palier de liquéfaction), TC = 16 K (température de 1'hydrogéne liqui-
de sous 0,2 bars), £ = 0,4 (taux de vide d'un lit de gravier), et AT = 0,1 K.

Quant au matériau magnétique, un seul sera pris en compte : le GGG.
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1k Te=bK
F oM Te=16K
L E =0,4K
AT=01K

M_/AL
0 10 20 g/ ltrefeycle

Prélévement Tia6K
To=16K
£ a0,6K
AT=0,1K

0.5¢

| M./l
9 0 20 g/litre/oycle

Fig. V. 10 : Influence du débit principa
sur le facteur de mérite dans les deux modes
de fonctionnement

M. T = 5K
T
9flitre cycle

Ffig. V. 11 : Influence de la température de source chaude
Ié sur le débit principal de fluide, m_.
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La figure V-10 montre les courbes de facteur de mérite, dans les
deux modes de fonctionnement, en fonction de m_, pour différentes valeurs
du champ maximum Bm. Pour un champ magnétique maximal Bm donné, si toute la
variation de champ est utilisée pendant les phases de changement de tempé-
rature, on ne pourra plus faire passer de fluide pendant les isothermes
m =0 et Qf =0 (=> FDM = 0). Al'inverse, si toute la variation de champ
est utilisée pendant les phase isothermes m_ sera maximal mais Gf sera nul,
(dans le cas du prélévement : Am = 0}, Q; sera nul et donc le facteur de
mérite aussi. Entre ces deux extrémes, le facteur de mérite passe par un

maximum comme & la figure V-10.

La valeur optimale de m_ dépend des cing paramétres principaux,
£ £, Bm et AT. La figure V-11 montre 1'influence de Tc et Bm pour

Tc
T. =6K, e =0,4, AT = 0,1 K.

f

Dans la suite, les résultats présentés seront calculés a L'optimum

de m_ et de Bf ou Am.

5.2.2 Influence du volume vide &

L'influence du volume vide sur le facteur de mérite se fait sentir
surtout aux champs faibles, cf. fig. V-12. Par contre, sur la puissance
utile, cf., fig. V-13, quel que soit le champ, la puissance est d'autant plus

faible que le taux de vide est grand.

5.2.3 Influence de 1l'écart de_ température AT entre solide et fluide et

des_temperatures de sources T, et T

Comme le montre la figure V-14, un AT d'échange de 0,1 K permet
d'espérer un facteur de mérite FDM de l'ordre de 0,7 pour des champs supé-
rieurs & 3 Tesla. Dans les mémes conditions, on aurait, pour le cas du préle-
vement FDMp - 0,8. Les puissances Pf et débit prélevé Am, correspondant

aux courbes de la figure V-14 sont représentés a la figure V-15.
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fig. V. 18 : Influerice du taux de vide sur la puissance froide.
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Influence de 1'écart de température AT, entre solide et flutde
pendant 1'échange de chaleur, sur le facteur de mérite dans les
deux modes de fonctionnement.
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fig. V. 15 : Puissance froide Pf et débit prdlevé Am correspondant aux

facteurs de mérite

de la figure V. 14,
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1000 Pe Jdm3eycle™

AT0)K

\

L\

100

N\
AN

N

™,

N
A\R

AN

Js
$
1 / L s/
o 1 Berfesia
Z 4 5 8

fig. V. 18 : Influence de la température de source

et sur le débit prélevé Am.

fig.

100

V. 17 ¢ Influence de la température
de source chaude T, sur le
facteur de mérite,

amfaL 9 dm'acytie“'

10

.1

om

15

Ty 26K
E =04 |
AT=03K
T
..... V:."#‘ : //!
/ L~
/ @ // P

AN
NN
=

3

)
enlesla

2

8

T, sur la puissance froide

P



- 149 -

Notre objectif étant de diminuer le champ jusqu'i le rendre compa-
tible avec l'utilisation des aimants permanents, un AT de 0,1 K est encore
un peu fort, d'autant plus que les courbes de la figure V-14 sont calcu-
lées avec Tf =6 K et TC = 16 K et que notre ambition est de couvrir une
gamme plus large en température. Les figures V-16 et V-17 montrent 1'influ-
ence de Tf et Tc’ respectivement, sur le facteur de mérite. La figure V-138
montre 1'influence de T, sur la puissance froide P et sur le débit préle-

vé Am.

5.2.4 Influence de la fréquence de fonctionnement et _de_ la_surface

e e T T S D e S m e e L S wm am e e m D S Tl e - S e

Dans tous les résultats présentés jusqu'ici,le débit m traversant
le régénérateur s'exprimait sous la forme d'une masse totale de fluide par

unité de volume de régénérateur et par cycle (m = f.A.L.).

Par ailleurs, la surface d'échange est proportionnelle a A.L./dh.
Pour estimer 1'influence de la fréquence et de la surface d'échange sur'les
performances, on peut chercher comment varie AT en fonction de f, L et dy, -
Pour cela, on réécrit 1l'égquation de conservation de 1'énergie pour le flﬁide

sous la forme :

2
AT=IthTCqTf S SO W M
L 4gA Nuk A L Nu

Pour un 1lit compact :

Nu = 0,23 Re¥ 7R & (B g )07

A

d'ol

AT (Q)O,Bdhl,B Lul N fo’3dhl’3 L-O,?

A

D'aprés la figure V-14, pour obtenir un gain appréciable sur le fac-

teur de mérite, par exemple, passer de 20 % a 40 ¥ ou de 50 & 60 %, il faut
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diviser AT par 2. Pour réduire AT de-moitié, il faut diviser la fréquence
par 10, mais alors, la puissance qui est proportionnelle a m, est elle aussi
divisée par 10. On peﬁt aussi diviser dh par 1,7, la puissance est alors
inchangée, ou encore multiplier la longueur L par 2,7, la puissance augmen-

tant aussi d'un faecteur 2,7.

I1 semble donc intéressant d'avoir la longueur la plus grande pos-
sible, tout en restant compatible avec des pertes de charge faibles et les
impératifs de construction. Le diamétre des particules est limité, en valeur
inférieure, par l'usinage. Pour des sphéres de GGG, le diamétre peut diffi-

cilement é&tre inférieur & 0,5 mm.

I1 faut donc adapter la fréquence pour avoir un 4T suffisamment

faible.

Pour étudier plus complétement 1'influence de la fréquence et de la
surface d'échange, il faut tenir compte du fait que, dans le fonctionnment
réel, AT est fonction de l'abscisse x et du temps t. Comme indique en annexe,
AT(x, t) doit étre calculé a partir de corrélations d'échange de chaleur et

non fixée arbitrairement.

La figure V-19 illustre, pour différents champs et différentes fré-
quences, 1'influence du diamétre des particules sur le facteur de mérite.

La figure V-20 illustre 1'influence de la longueur du régénérateur.

La figure V-21 illustre 1'influence du diamétre de particule sur la
puissance spécifique (Watt/litre de régénérateur). Si le diamétre est suf-
fisamment petit, la puissance est proportionnelle a la fréquence (cf. fig.

v-21.a).

Pour des diamétres plus grands, la surface d'échange n'est plus
suffisante, AT augmente et aux champs faibles la variation du champ est
principalement utilisée pour les changements de température : la figure
V-21.b méntre gqu'aux champs faibles, la puissance diminue au-dela d'une

certaine fréquence.
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Si le diamétre est encore plus grand, le phénoméne s'étend vers les champs

forts comme on le voit & la figure V-21.

Nous avons tracé, figure V-22 et V-23, l'énergie enlevée par cycle.
On retrouve les mémes conclusions. Pour un diamétre de particule dp = 0,05 cm,
l'énergie dépend peu de la fréquence, sauf aux champs les plus faibles. Par

contre, pour dp = 0,15 cm, elle en dépend fortement.

La figure V-24 montre dans quelle mesure un doublement de la longueur
du régénérateur réduit la dépendance de 1l'énergie enlevée par cycle, avec la
fréquence, par rapport aux courbes calculées avec le méme diamétre de par-

" ticule (fig. V-23).

5.2.5 Détermination des paramétres

L'étude des différents paramétres nous a montré que les valeurs de
champ maximum, d'écart de température pour 1'échange de chaleur et de debit
de gaz sont sensiblement les mémes dans les deux modes de fonctionnement

envisagés, en réfrigérateur ou en prélévement.

En pratique, il faudra que l'écart de température moyen entre gaz
et solide, pendant 1'échange de chaleur, soit inférieur a 0,1 K, et méme

tras inférieur si on veut utiliser des champs faibles.

La masse de gaz que l'on doit faire circuler dépend du champ, du
taux de vide, de 1l'écart de température entre gaz et solide et des tempéra-
tures de sources T; et Tc' Sa valeur sera comprise entre 1 et 10 grammes de

£
gaz par cycle et par litre de matériau actif (pour du GGG).

Enfin, les derniers calculs faisant intervenir la fréquence permet-
tent de définir le débit de fluide m(t) et le champ magnétique B(x, t)
(résultats non représentés) qui doivent permettre d'obtenir le meilleur

rendement et la puissance froide la plus grande possible.

On dispose maintenant de 1'ensemble des données nécessaires pour que
le code SBTFORF soit opérationnel. Il ne reste plus qu'i le confronter a des

résultats expérimentaux.
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6. PRESENTATION DU BANC D'ESSAT DU REGENERATEUR ACTIF

Le banc d'essai, représenté schématiquement & la figure V-25, com-

prend deux régénérateurs fonctionnant en opposition de phase.

Chaque régénérateur est constitué d'une cellule cylindrique de 1 cm?
de section, remplie sur environ 8 cm par des granules de matériau actif

(des cubes de GGG de 1 mm?, arrondis, pour les premiéres expériences).

Le champ magnétique est créé par deux bobines supraconductrices
pulsées en courant. Le fil supraconducteur est un conducteur‘é faible per-
tes, développé par la société Alsthom pour les applications des supracon-
ducteurs en alternatif. Le champ présente un gradient allant d'environ 3 T
en haut 3 2 T en bas. Les bobines sont placdes dans des cryostats isolants,

et leurs pertes sont séparées du bilan thermique du régénérateur.

Un circulateur 3 soufflets, mu par un moteur pas-a-pas, par l'inter-

médigaire d'une vis & bille, assure la circulation alternée du fluide.

Le prérefroidissement vers 15 & 20 K {source chaude} est assuré par
une boucle d'hydrogéne, circulant par thermosiphon entre un réfrigérateur
Gifford-Mac Mahon (Air liquide) et les échangeurs de chaleur du circuit

principal d"hélium.

La puissance froide est transférée a4 un débit d'hélium dont on mesure
la variation de température. Ce débit est créé par vaporisation & l'aide
d'une résistance chauffante plongée dans un bain d'hélium liquide, puis mis
en température avant d'étre refroidi dans 1'échangeur froid. Cet ensemble

servira de réfrigérateur annexe pour la mesure des pertes par conduction.

Dans le cas du fonctionnement en prélévement de gaz, le gaz prélevé
est remonté jusqu'd température ambiante. Un débit égal est restitué au cir-

cuit principal aux bornes du circulateur.
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fig. V. 25 : Schéma du bane d'essai du régéndrateur actif.



- 157 -

Un automate programmable génére les signaux de commande des deux
alimentations des bobines en opposition de phase, le signal de commande du
moteur du circulateur, et, en synchronisme, assure l'acquisition de données
(gradient de température dans le régénérateur, AP aux bornes du circulateur,

etc...).
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CONCLUSTION

Nous nous sommes d'abord intéressés & la réfrigération magnétique dans

1'hélium superfluide i partir d'hélium liquide (1,8 - 4,2 K).

L'analyse du cycle et des échanges de chaleur avec les sources, de
notre réfrigérateur nous ont permis d'en optimiser les performances : a 1,8 K
la puissance utile dépasse 1,3 W (seit 75 W par litre de GGG) avec 53 % du
rendement de Carnot. A 2,1 K la puissance utile dépasse 2,3 W (soit 130 W par
litre de GGG) avec 78 7% du rendement de Carnot. On a ainsi atteint la limite

pratique des possibilités de notre réfrigérateur.

Avec l'expérience et les connaissances accumulées, et compte-tenu de
1'accord obtenu jusqu'id présent entre calculs et expérience, on peut estimer
qu'il serait possible de construire de nouveaux réfrigérateurs de toute puis-
sance a 1,8 K, pouvant atteindre au moins 70 7 du rendement de Carnot, méme
pour des puissances de l'ordre de 1 Watt. De tels réfrigérateurs permettraient
de remplacer avantageusement les pompes & vide et les échangeurs basse pres-

sion des réfrigérateurs classiques.

Nous avons ensuite étudié la réfrigération & 1'hélium Iliquide

avec des cycles magnétiques 2 régeénération entre 4 et 20 K.

Pour fonctionner, les aimants supraconducteurs doivent étre refroi-
dis 4 la température de la source froide (v 4 K), ce qui pose un probléme
au démarrage. Pour pallier cet inconvénient, mais aussi pour répendre & la
demande de petits réfrigérateurs pour l'espace, nous avons orienté notre
recherche vers les cycles utilisant des champs aussi faibles que possible,

afin de pouvoir utiliser des aimants permanents au lieu de supracenducteurs.

Différents cycles et schémas de réalisation du réfrigérateur magné-
tique ont été étudiés. Les problémes rencontrés nous ont amené A définir un

réfrigérateur & régénérateur actif, cyclé par un aimant tournant.




- 162 -

Les calculs préliminaires, permettant de déterminer les différents
paramétres du réfrigérateur :champ magnétique, débits, longueur, diamétre
de particule, etc..., sont faits. Il reste & exploiter et i confronter les

résultats du banc d'essai et du programme de calcul du régénérateur actif.

Ces caleuls montrent qu'a condition dfutiliser un matériau finement
divisé, des fréquences faibles, et de maitriser parfaitement la variation
du champ dans le temps et dans l'espace, on peut espéref réaliser un réfri-
gérateur magnétique fonctionnant entre 4 et 20 K avec des champs inférieurs

a4 3 Teslas, compatibles avec l'utilisation d'aimants permanents.

Ce réfrigérateur doit étre associé avec un réfrigérateur i gaz fonc-
tionnant quant a lui & partir de la température ambiante. Dans 1'association
simple en série, le réfrigérateur magnétique transfére la chaleur vers un
niveau de température olt la réfrigération est plus facile, donc plus perfor-
mante. Mais les réfrigérateurs classiques de trés gran&e puissance ont le
méme rendement par rapport A Carnot, quelle que soit la température de réfri-
gération, et on ne pourrait espérer aucun gain de rendement sur des instal-
lations de plus d'un kilowatt froid. I1 faut alors que le réfrigérateur
magnétique intervienne directement dans le fonctionnement du réfrigérateur

4 gaz, ce qui nous a amené i envisager des cycles magnétiques nouveaux, spé-

.cifiques -a .chaque-apppliecationm— - -

Nous avons montré qu'un réfrigérateur magnétique, adapté au cycle a
gaz, fonctionnant entre 5 et 20 K environ, peut en améliorer notablement la
puissance et le rendement. Cette association permet aussi d'améliorer le ren-
dement du compresseur en réduisant la valeur de la haute pression. Enfin,
la température de 1'hélium liquide est atteinte méme quand le réfrigérateur
magnétique est arrété, on peut donc s'affranchir de la limitation du champ

due aux aimants permanents.

En conclusion de tout ce travail, on peut dire que les résultats
que nous avons obtenus ouvrent & la réfrigération magnétique un avenir trés
prometteur non seulement comme concurrent mais encore plus comme complément

des cycles & gaz.
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The question actually arises wether magnetic refrigeration
cycles can have higher reliabiiity and higher efficiency than
classical gas refrigerating machines. Before discussing the
state of the art, we will point out some general thermodynamic
conditions that have to be respected for magnetic cycles as for
gas cycles. Magnetic Carnot cycle refrigerators are now capable
‘of pumping heat efficiently when all the cycle is executed in
liguid helium temperature range. At higher temperatures, comput-
ations indicate that magnetic refrigeration should compete gas
refrigeration at Teast below 80 K. However cycles with internal
heat exchange are feasible ; but until now, no economically
viable unit is in operation.

INTRODUCTION

We are assisting at the moment in the ever increasing development of cryogenic appli-
.cations, These applications extend over the whole range of power types : from small
power types with infra-red detection. Satelite communication, cryopumping and the
medical appiications of superconductors to the large power types with cryogenic
alternators and superconducter magnets for fusion.

A1 of these applications assume refrigeration in the range from 1.8 to 10 K. They
could be developed to an even greater extent if the refrigeration was more efficient
and even mecre reliable.

With the possibility now available of obtaining strong magnetic fields greater than
5 T the gquestion arises as to wether magnetic refrigeration could provide an impor-
tant contributien in this field and if one could hope for interesting industrial
develcpments in the near future,

GENERAL REFRIGERATION PRINCIPLES

In order to use a refrigerating effect continuously, a suitable thermodynamic cycie
must be completed. Generally, the substance used to execute the cycle is a gas which
exchanges the work [ -pdV and the heat / 7dS. To remain at maximum efficiency, the
executed cycie should only exchange heat with two sources at temperatures T2 and T1.
The most simple is the Carnot cycle.

From a practical point of view, once the ratio T1/Tp is more than 2 or 3, the ratio
af the corresponding pressures Py/P> becomes toc large and Carnot cycle cannot be
used, Cycles with internal heat exc ange must therefore be used. This exchange is
carried out at constant pressure in the Ericsson cycle and 2t constant volume in the
S5tirling cycle.

In addition, to execute a thermodynamically reversible cyc1e,‘1ts different segments
drawn in a diagram T{S) must be parallel two by two. For any guadrangular cycle ABCD
not onlty the segments AB and DC must be paraliel but aiso BC and AD.

This condition is, for example, impossible to fulfil with an Ericsson cycle executed
by @ real gas, as tre specific heat depends on the pressure and the ischbars cannot be




paraliel in a T{S} diagram.

This impossibility of describing the perfect cycle, connected tg the impessibility
cf ocbtaining tne isgthermal transformations in the gases, considerably limits the
efTiciency of the gas refrigerators. We shall now discuss the magnetaocaloric effact,

AAGNZTIC REFRIGERATICN BASIS

{a) Magnetocaloric effect

Application of a magnetic field to suitable magnetic substances causes them to warm
up ; alternatively, heat is expelled from such substances if the temperature is held
constant during the increasing of the magnetic field. For a paramagnet, the applic-
ations of the field orients the magnetic moments and therefore reduces the entropy
of the substance : during this magnetization, we have to exchange heat and work. In
order to achieve magnetization, the wark to he supplied is fugHdM where ug is the
permeability, H the magnetic field and M the magnetization.But we must no forget that
- for a system comprising an element of magnetic substance piaced inside a solennid,
the work to be supplied to the salenoid when the current varies is [HdB, where B

is the magnetic induction.

(b) Comparisan with gas machine

The Carnot cycle and the magnetic equivalent of the Ericsson cycle (constant magrigt-
ic field instead of constant pressure) and of the Stirling cycle (constant magnetiz-
ation instead of constant volume) could be used for the magnetic substance. It should
be possible to describe the Stirling cycle, but even with a perfect paramagnet it is
impossible to describe the Ericssan cycle as the specific heat depends to a very
great extent on the magnetic field.

The basic difference with a gas cycle is that an arbitrary magnetic field can be
imposed on the substance at any point in the cycle and this from the outside without
contact with the substance. Any magnetic substance can be used as long as it has

reversible magnetothermal effects wether it be paramagnetic or ferromagnetic.

(c) Carnot cycie

A diagram of the PrinciEl?mél?EEUEEMQfmdmmagngricmrefrigenator“ismshewnminmfig.~1;
The refrigerator consists of a liquid bath which supplies the starting temperature

Ty of an object to be cooled constituting the heat source Q> at temperature To, of a
paramagnetic substance MS placed in a magnet. Two thermal switches [y and I, enable

MS to be connected to Ty or Ta.

The thermal switch [y being closed and I; open. The paramagnetic substance is magnet-
ized isothermally causing a reduction of entropy while a quantity of heat Qy is
supplied to the warm source. [y 1s then open and the magnetic fiald is decreased ; to
conserve the same order of the moments and therefore the same entropy, the tempera-
ture should decrease. When T» is reached, the switch [5 is closed while the field

is still decreasing. The moments became disaligned, thé entropy increases and a quan-
tity of heat Go is removed from the coid source. Then with It and [> being open the
field is increased until the temperature returns to T1 and the cycle begins again.

Fig. 2 represents the cycle that a magnetic refrigerator couid execute, functioning
with Gd3GagOyy between 1.8 K, 0 T and 4.2 K, 3_T. From the source at 1.8 K, this
materia woufg remove, Qp = 745 = 7.6 J mole™!, that is 54 J/Titre of GGG and we
would have g? pay Gy = %155 =17.8 J mole™! at the warm source and a work of w =
1.2 J mole 1,

(d) Regenerative cycie

Such a cycle is represented scnematically in figure 3 in an entropy temperature dia-
gram. QC is the quantity of heat removed from the cold source from C to D, Qw is the



quantity of heat given up to the warm source from A to B, @ given up by the material
petween D and A must be stored in a regenerator to be re-ahsorbed by the material
between B and C. In the Tow temperature range the recuperation can only take place
by the helium circulating in the opposite direction to the magretic material. The
cycle described by the helium can be represented on the same diagram with 288y, The
thermodynamic conditions for reversibility is that the segments AD, BC, 24, Sy must
be parallel, :

Therefore neither the isofields nor the isomagnetizations can be followed but we
have 10 give a special variation of the magnetic field all along the AD and BC *rans-
formations.

Whatever the type of regenerataor, a large contact surface is necessary between the
magnetic substance and the helium to provide good heat exchanges. It is therefore
necessary to use a finely divided magnetic material. The regenerator has, in this
way, a large dead volume trapping a large quantity of fluid with a Targe thermal
capacity. The refrigerating power is then reduced to the same extent,

(e) Materjals to be used

For decades adiabiatic demagnetization of a paramagnet has been used to reach very
low temperatures, and the final temperature was lower when the remaining local magnet-
ic field was small. Therefore, the paramagnets had to be diluted. For temperature
higher than about ! K on the contrary we have to use substances with a large number
of magnetic moments per unit volume. The best paramagnets (1) contain rare earth
metal, alloys or compound ; and in the range from 1 K to 20 K the most generally
used is the gadolinium gallium garnet Gd3GaSO12 or G.G.G.

To execute a magnetic cycle with temperature greater than 4 K, the problem is more
difficult as a result of two factors connected to the intrinsic properties of the
paramagnetic compounds : the crystalline specific heat becomes larger and larger and
acts in a manner like a dead thermal capacity. Added to this, there is that the same
magnetic field variations produce much weaker entropy variations ; for example, a
demagnetization of G.G.G. from 5 T at 20 K to Q0 T comes back just to 4.2 K. The
_variation in entrepy from 0 T to 5 T at 4.2 K is 6 times that at 20 X,

Two methods are possible to bring the reliability of the magnetic refrigeration in
this temperature range to an interesting Tevel : the use of higher magnetic fields
(> 5 T) and of large guantities of material or to execute cycles with internal heat
transfer instead of Carnct cycle.

Above a temperature of 20 to 30 K, it becomes impossible to produce a sufficient
magnetic field for the alignment of the magnetic moment of a paramagnetic substance,
and therefore to have sufficient reduction of entreopy.

The only alternative seems to be the return to ferromagretic substances. Around the
Curie temperature, their considerable internal field can aid an external magnetic
field to create entropy variations. In practice, the limits of the possible tempera-
ture ?a?ge are to be found some tens of Kelvins on both sides of the Curie tempera-
ture (2).

STATE OF THE ART ?OR REFRIGERATOR WITHOUT REGENERATIVE CYCLE-

The diagram in fig. 1 has been used in one shot apparatus used to attain temperatu-
res lower that 1 Kelvin, either with electronic magnetic moments or more recently
with nuclear magnetic moments. The thermal switches are generally based on the chan-
ge in thermal conduction induced by the change from the normal state to the super-
cenducting state of a pure metal.

The cycle executed by these devices came much clesed to the magretic equivalent of
the Brayton cycie than to that of the Carnot cycle with an adiabatic magnatizaticn
tollowed by an isofield cooling to T1. Then an adiabatic demagnetization follcowed
Y an iscfield heating to T,
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Putting the cycle info operation is done By using a configuracion where the magnetic
material is immobile with respect to ths mRagnetic field and to the warm and cold
scurces. The pulsed superconductor solencids produce the necessary variations in the
magnetic field,

Kictel, of the NASA Ames Research Center (%), described the operational limits of a
refrigerator which could be used to cool bolometers in the range between 20 and

300 ak. With classical thermadl switches, gadolinium sulphare and a maximal field of
3 7, 0.2 aW per dm” could be removed at 0.2 K for 30 hours, with 1.5 K starting tem-
perature.

A machine built by Hitachi (5) used a cylinder of GGG of 50 mm in diameter, 50 mm

in length conmnected at the upper part t3 a ligquid helium bach at 4.2 K, and at the
lewer part to helium vapor at !.8 K. Thermal switches were based on the difference
in heat transfer between conduction and cwo phase convection, According to thermody-
namical calculations the useful cooling power was about 3 W at 1.8 k far a maximum
applied field of 3 T and 0.% Hz. The r2porcted FOM was 49 %, and 42 7 if the losses
of the supercondgccing coil were included. The measured power was 0.4 W at 0.2 Hz
that was 7 ¥ dm™" of GGG.

A device develaped by Toshiba aad the Tokyo Institue of Technology was used as Helium
liquefier (9). & pulsed superconductor solenoid subjected a GGG monocrystal to magne-
tic field variations. By means of a set of valves, the gaseous helium at 16 K was
periodically put inte contact with the magnetic material to remove the heat af magne-
tization. The thermal coanection with the cald source (liquid He at 4.2 K) was
established by using the principle of the tharmo-siphon. The first tests obtained an
opticum value in the order of 5 W dm~3 of material for the useful specifid power
(with a cycle leagth of 20 te 30 secs). The global efficiency of the refrigerator has
not been indicated. It is feared thar the losses of the pulsed coil which intervene
at the 4.2 K temperature level were too important to be neglected.. ... _. .

{b) Rotarirn~ Yachines

The device built by the Los Alamos (6) group was based on a wheel of gadolinium
sulphate with a uniform votational movement around a horizontal axis. The upper part
of the wheel (fig. 4) dipped into a helium bath at 4.2 K and is subjected to a ma-
gnetic field created by a superconducting magnet. The lower part of the wheel dipped
in a helium bath thermally separated from the first. This bath was situated in the
demagnetization zone and acted asg a cold source. Segments of felt and teflon which
rub against the wheel were placed between both baths to minimize any thermal leaks.
With a frequency of 0.25 Hz and a magnetic field of 2 T, the authors have obtaiped

a useful power of 0.5 W at 2.75 K with a liniting temperature slightly lower than

T.. The specific usaful power at 2.75 K corresponded to 3.5 W dm™- with a FOM of 5 7.

{c¢) Reciprocatine Machines

The C.E.4. group in Grenchle exparimented a laberatory prototype (7,8,15)., This appa-
fatus was mainly constitued of a rod ceaprising twe single crystals of GGG 2 em in
lzagth (f4g. 5). The rod was moved vertically and periodically with an hydraulic

;ack contrelled by a function generator, in an unvarving magnetic field profile. Twe
sinterad alumina bearings with small clearance (20 um for a diameter of 2.4 cm) 2ui-
des the red and ensurad the rhermal isolation becween the eold source in the central
chamber from the surround ing two warm sources at 4.2 ¥ situated in the high field

26



zones. Inside this central chamber there was an electric heater which was used to
determine the useful power. The power released to the warm source was known by
measuring the liguid helium output. The cycles obtained came very close to the
Carnot cycle. '

with an optimum value of 0.8 Bz for a "two slope” mevement frequency, the authors
have obtained a useful power -of 1.3 W at 1.8 K (Bm x = 4 T) which was equivalent to
specific pewer of 753 W per dm~ of material. Efflnlency measurements have enabled a
thermal efficiency te be determined of 53 7 with respect to the Carnot cycle at
this temperature. Even more advantaaeous values have been obtained at higher tempe-
ratuyres specific power of 133 W dm™- and thermal efficiency of 78 % at 2.1 K. The
success of this device rested particularly on the mastering of the thermal exchanges
and the problem of the thermal separation between the hot and celd sources.

STATE OF THE ART FOR REFRIGERATOR IKCLUDING REGENERATION

{a) Rotating llachinesg

Two devices have been proposed in the range of 4 :c 20 K, one by the Los Alamos
group and the cther by the Grenoble group.

The Los Alamos group has built and tested two devices with a gadolinium ring turning
between two magnetizing and demagnetizing zones situated 180° apart. One of the
devices functioned between 4 and 20 K (fig. 6) has been announced as subject of a
communication at this conference. The other (10} with a gadolinium wheel functioned
around ambient temperature with water as the regenerator fluid. With a magnet wor-
king at 3 T, the authors have obrained a difference in temperature in the water
circuit of 9 K at a useful power of zero, and of 7 K when the refrigeraring power
was of 500 W (rotational speed 9.1 -~ 0.2 Hz).

In the device proposed by the Grenoble group (11), a torus of GGG rotates at about
15 turns per minute and executes a cycle shown figure 3. To realize heat transfer at
the warm source, the flow of helium coming at 20 K from a gas refrigerater is divi-
ded into two parts. One going from A to E (fig. 3,7), the cther from B to E. A valve
V allows to maintain in A a pressure slightly higher than the pressure in B ; it is
then possible to create an adjustable counter current flow of helium through GGG and
then to realize heat regeneration. For a machine extracting 2 W at 1.8 K, the compu-
ted FOM could be higher than 50 %.

(b} Reciprocating Machines

Such a machine functioning according to the Stirling cycle was proposed by Van Geuns
(i2) and was developed independently by Brown and by Barclay et al.

Barclay's machine (13) using GDy(50,)4.8l70 was envisaged ta function between 2 and
4.2 X with a power of 8 W at 1 Hz.

G.V. Brown (2) has developed a refrigerator which functiomed with a magretic Erics-
son cycle. The machine used porous plates of ferromagnetic gadolinium metal placed
inside a vertical column of regenerator liquid (length of 1 =} and subjected toc a
magnetic field. The heat exchanged during the different phases of the cycle was
carried out by axial movements up and down of the regenerator column and separately
gadolinium plates, the solencid remaining fixed. With a maximum mapgnetic field of

7 T and 115 cw? of gadoliniuz (0.9 kg), the machine maintained a temperature diffe-

rence of 80 K cent'ed on 294 ¥ (T, of gadelinjum) delivering a refrigerating power
of 6 W. ’

(c)_Active Regeneratgr

An Interesting means of executing a cyecle in a reciprocating machine is to use the
magnetic substance as active regenerator (l+). As in a classical regeneratcr, there
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exists a tamperature gradient from one end to the other. However, at =ach point, ths
tempariture can be increased or decreased by the application or supprassion of a
magnetic Tield. 8y circulating a flow of an appropriate fluid, each element of the
regenerater describes & small 8rayton cycle. For instance, at a point where the tem-
perature is initially T the adizbatic magnetization increases the temperature to

T+ 2T, there 2 flow of cold gas decreases again the temperature to T at a constant
field. The cycle is closed by demagnetization decreasing the temperature to T - T,
then & circulation of warm gas increases back the temperature to T. At each tempera-
ture Tevel, it is possible to choose the best material. When all the materials of the
column ara combined, they yield a Brayton cycle over an extanded temperature ranga.
For a rotating machine on the contrary each magnetic element has to execute a cycle
over the extended temperature range and it is not possible to use several different
materials. ’

A refrigerator functioning according to this principle has been designed by the Los
Alamos group. With an active regenerator in Gd(OH}3 of approximately 15 cm® function-
ing between 4 and 20 K and a maximum field of 8 T, the calculated power would be

23 W at 10 Hz and the efficiency in the ragion of 30 %.

NEEDED EFFICIENCY ANC QISCUSSION

Now the qﬁestion te be asked is to define the minimal value for the efficiency of
magnetic cooling above wnich it could compete with cooling by helium gas. For that,
let us imagine two refrigeration systems :

. A classical refrigerator cperating between 300 K and Tc’ absorbing power Qc
at Tc and consuming power HI'

. A two stage refrigerator, with a classic stage operating between 300 K and an
intermediate temperature Ty, absorbing Qy power at Ty, and consuming W2 power,
plus a magnetic stage absorbing Qc power at T. and giving out Qy at Ty while
consuming Wy power.

The magnetic refrigeration stage will be competitive in terms of efficiency if the
power consumed (at 300 X) by the second system, W2 + Wm, is less than the power Wi
consumed {at 300 K) by the first system, for the same useful power (¢ absorbed at
the cold source. We naote that Qy may be much greated than §_ if the ratio T /T 1is
high enough, ¢ woe

In order to give the degree of efficiency for gas-machines operating at différent
cold temperatures, we used the study carried out by Strobridge (15). The author of
this study collected a large number of efficiency values compared to the Carnotcycle
(FOMy}, for machines of varying size, operating at varying temperatures, and showed
that a single curve FOMy (Qc, Tc)could account for all these values, the higher the
refrigerating power, the better the efficiency.

From this curve, it is possible to calculate the FOM thresholds. Figure 8 shows scme
thresholds value curves for different temperature ranges in term of Qc. We can see

that the larger the difference in temperature between the thermal sources, the lower
the threshold of efficiency,

Between 1.8 K and 4.5 K, experimental results have shown the interes: of magnetic
refrigeration over gas cycies. Suitable magnetic materials exist, the use of super-
conducting cails and the mastery of heat transfer are important advantages, [ts

remains to undertake to do the technological developments needed for possible applic-
ations.

For temperatures higher than 4.2 K, the problem is more difficult because of the
generation of magnetic field, the availability of materials, the mastery of heat
transfer in regenerative cycles, there is sti}] ample opportunity for research
warks in this field.

CONCLUSTON

It is now well established that magnetic refrigerators functioning with cycles
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described entirely below 5 K are reliable and enabie high efficiencies to be cbtain-
ed. We would see in the near future, the development of their use for the refriger-
ation of magnets in superfluid helium.

For cycles described at high temperatures, rotating and alternating machines have
been tested if their results are encouraging, none appear to be currently competi-
tive with the classical machines. Several interesting projects have been presented
but much work is stiil required in this field.
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RESUME

Un premier prototype expérimental de réfrigérateur magnétique fonc-
tionne suivant un cycle de Carnot avec du grenat de gadolinium gallium, a
partir d’hélium liquide a 4,2 K. L'analyse du cycle et des échanges de chaleur a
permis d’améliorer les performances jusqu'a obtenir plus de 50 % du rende-
ment de Carnot 41,8 Ketprés de 80 % a4 2,1 K.

. Les conditions de fonctionnement d'un réfrigérateur & régéneérateur entre
4 et 20 K sont étudiées. L'association d'un réfrigérateur magnétique et d'un
réfrigérateur & gaz, soit en cascade, soit partiellement en paraliéle, est analy-
s6a.
&, ) .
Parmi différentes maniéres de réaliser 'étage magnétique, le choix s
porte sur un cycle a régénérateur actif. Un dispositif expérimental est décrit.

Mots-clés

Cycle & gaz - Cycle magnétique - Cycle de Claude - Désaimantation
adiabatique - Grenat de gadolinium gallium - Hélium superfluide - Résistance
de Kapitza - Lit compact - Réfrigération - Réfrigération magnétique -
Régénerateur.







