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RESUME — Afin de quantifier ’effet magnétocalorique d’une
plaque de gadolinium de maniére théorique, il est nécessaire de
réaliser une modélisation multiphysique. Un des points majeurs
de cette modélisation est la détermination de I’évolution du
champ et de I’induction magnétique interne du matériau ferro-
magnétique (Gd). Un modéle magnétostatique semi-analytique
(SAM) preésentant des résultats comparables aux modéles a élé-
ments finis (FEM) avec un temps de calcul considérablement
réduit est exposé. Une validation expérimentale permettant la
mesure de I’effet magnétocalorique sous une induction magné-
tique appliquée de 1 T est réalisée.

Mots-clés - Modélisation  semi-analytique, réseau de
réluctances, champ magnétique, effet magnétocalorique, simulation
numérique, validation expérimentale.

1. INTRODUCTION

La modélisation magnétostatique est couramment négligée
dans le domaine de la réfrigération magnétique. Généralement,
le champ magnétique interne est considéré comme égal au
champ magnétique appliqué. Par simplification, de nombreux
travaux considérent un champ magnétique interne constant a
I’ensemble du matériau magnétocalorique.

L’idée ici, est de développer un modéle magnétostatique
permettant de tenir compte du comportement non-linéaire a la
fois du matériau et du circuit ferromagnétique. Le modele dé-
veloppé permet d’avoir une bonne précision de calcul tout en
conservant un temps de calcul acceptable dans le cadre de la
résolution d’un modéle magnétostatique.

2. DESCRIPTION DU MODELE

L’analyse du systeme de réfrigération magnétocalorique
décrit dans Darticle nécessite une approche multiphysique. Le
modele magnétostatique permet le calcul du champ magnétique
et de [D’induction magnétique interne pour un courant
d’excitation des bobines et pour une distribution de tempéra-
ture donnée. La distribution du champ magnétique au sein
d’une plaque de gadolinium sous induction magnétique est
utilisée pour quantifier I’effet magnétocalorique et obtenir
I’évolution de la distribution de la température. Pour cela, le
dispositif est modélisé par un réseau de réluctances. Les mo-
déles utilisant un réseau de reluctances sont couramment utili-
sés dans la modélisation de machines électriques mais trés
rarement dans le domaine de la réfrigération magnétique ;
seulement [1]-[2] y font référence dans la littérature.

Notre dispositif est composé¢ d’une source de champ ma-
gnétique, un électroaimant composé de 4 bobines, pouvant
générer jusqu’a 1 T lorsque 50 A sont injectés dans ces der-
niéres. Un schéma du dispositif magnétique est présenté en
Fig. 1. Temporellement, toute séquence (sinusoidale, trapé-
zoidale...) possible de champ magnétique peut étre générée
directement en fonction du signal d’entrée, le courant injecté
dans les bobines.

2.1. Comportement du circuit ferromagnétique extérieur

La premiére caractéristique de notre modéle semi-
analytique est de prendre en compte le comportement non-
linéaire entre la force magnétomotrice (fmm) du circuit ferro-
magnétique externe et le flux magnétique qui traverse le circuit
ferromagnétique du banc d'essai. Cette dépendance est analysée
au moyen de mesures expérimentales de 1’induction magné-
tiqgue dans I'entrefer vide. En effet, 'induction magnétique
générée est mesurée sur 1’ensemble de I’entrefer comme le
montre la Fig. 1. Pour cela, une sonde a effet Hall est utilisée et
déplacée sur toute la hauteur de I’entrefer (points rouges,
Fig. 1).

s

Fig. 1. Mesure du flux magnétique dans D’entrefer vide du circuit
ferromagnétique.

Comme exposé en Fig.2 a travers le schéma de calcul, il
s’agit de déterminer la fmm Uy du circuit ferromagnétique.
Le flux magnétique total @y est calculé en premier lieu a partir
des mesures d’induction magnétique B, dans I'entrefer central
(quasi-uniforme) et dans les entrefers trapézoidaux B; (non
uniforme).
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Un premier réseau de réluctance est mis en place pour cal-
culer la réluctance équivalente Ry de I’entrefer vide (1).

-1
S D 44,S
R, =| 7220 4 2y 207 1)
I-o =1 Lj
Par la suite, connaissant R, ainsi que le flux magnétique

dans I’entrefer @y, la force magnétomotrice de 1’entrefer total
peut étre déterminée.

| Induction magnétique de I’entrefer vide Byand B; |
v
| Flux magnetique : @, = By . Sp+ ZB;. § |

| Réluctance de I’entrefer : R, |
v

Force magnétomotrice de I’entrefer total :
UmO = R0 . q)tot

Force magnétomotrice du circuit ferromagnétique :
UmFe:N : I_UmO

Entrefer
vide

Fig. 2. Schéma de calcul de la fmm du circuit ferromagnétique, entrefer vide.

En utilisant la loi de tension magnétique équivalente de
Kirchhoff [3], nous obtenons la force magnétomotrice du cir-
cuit ferromagnétique (2), ou | est l'intensité du courant élec-
trique circulant dans les bobines (variant de 0 a 50 A par pas de
5 A) et N le nombre de spires.

Up=N-U, =N-R®, )

2.2.  Comportement du matériau ferromagnétique

Dans cette deuxieme étape, nous analysons la distribution
du flux magnétique d’un matériau magnétocalorique (ici du
gadolinium pur a 99,9 %) pour une distribution de température
initialement homogene. La distribution de I’induction magné-
tique B; est supposée uniforme dans chaque élément discrétisé
e (i =1 aN;) et est calculée dans I’échantillon considéré
(exemple : tore, plaque, régénérateur...) en fonction du courant
circulant dans les bobines et de la distribution de température
donnée T; dans I’échantillon qui sera ici une plaque 45*13*1
mm? (Fig. 3). Cette étape utilise le comportement magnétique
du circuit ferromagnétique U ,r.(®y) Obtenu précédemment.

Fig. 3. Schématisation 3D du circuit férromagnétique de 1’électroaimant et du
matériau actif sous la forme d’une plaque de gadolinium (rouge).

Ceci conduit a la fonction de mappage ®@yi(Umo) du flux de
l'entrefer global noté @y en fonction de la fmm totale de I'en-
trefer incluant le régénérateur (U,o). Pour une force magnéto-
motrice donnée U, le flux magnétique global est obtenu en
additionnant tous les flux des éléments ®; au flux magnétique
@,;; de I'entrefer (3).

(I)tot (U mO): Z_llq)i (U m0)+q)air (U mO) (3)

Il est nécessaire de réaliser la cartographie ®@(®dy,) de la
force magnétomotrice totale correspondant au flux magnétique
total en ajoutant la force magnétomotrice dans I'entrefer global,
puis en utilisant l'interpolation inverse de ®y(Ung). Ainsi, ® =
N.I est obtenu par interpolation de ® pour une série de données
du flux magnétique entre 0 et une valeur maximale, selon la loi
de Kirchhoff pour un circuit magnétique (4), comme exposé en
Fig. 4.
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Fig. 4. Schéma de calcul de la fmm du circuit ferromagnétique et de ’entrefer
avec plaque de gadolinium.

Par la suite, l'algorithme proposé en Tableau 1 contient
plusieurs sous-fonctions tenant compte des non-linéarités dans
les matériaux magnétiques actifs (Gd, circuit ferromagnétique).
Les différentes étapes y sont exposees, et deux calculs prélimi-
naires sont nécessaires :

- dépendance du circuit ferromagnétique externe ®@y(Upre) ;

- réluctances de I’air Ry, et Ry (cotés de la plaque dépendant
de la discrétisation).

La réluctance équivalente de 1’air (5) correspond a la réluc-
tance précédemment calculée de I’entrefer vide Ry a laquelle
est soustraite la partie active R; (formé de la plaque de Gd et R;
sur les cotés de cette méme plaque).

NS
i:i_Zi avec R, =ii (5)
Rair Ro o R JT!

La Fig. 5, fournit une illustration simplifiée des différentes
réluctances formant le circuit équivalent magnétique. On ob-
serve les réluctances de la partie air Ry, mais également les
réluctances appelées R; associées (selon la discrétisation) a la
plaque de gadolinium, correspondant a la totalité de la largeur
de I’entrefer.
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Fig. 5. Schéma simplifié des réluctances de la plaque de gadolinium introduite
dans ’entrefer selon les différentes plans (x, y, z).

Comme exposé dans le Tableau 1 ((7) a 10), une série
d'interpolations (interpolation linéaire de type barycentrique)
doit étre effectuée pour obtenir les valeurs du champ et de
I’induction magnétique internes B; et H; de chaque élément du
matériau magnétocalorique.

Tableau 1. Algorithme complet du modeéle a réseau de réluctances de
I’électroaimant avec une plaque de gadolinium.

(1) Données d’entrées : T;, |

Une validation numérique de notre  modele
magnétostatique a réseau de reluctances d’un régénérateur
magnétocalorique a été effectuée et publiée [4].

Par la suite, deux modéles (magnétocalorique et
thermique) se combinent au modéle magnétostatique afin de
calculer la variation de température du matériau en fonction de
la variation de champ magnétique appliqué au matériau
magnétocalorique.

2.3.  Modélisation multiphysique

Comme annoncé, la premiéere étape de cette modélisation
multiphysique est ’estimation de la distribution de 1’induction
magnétique B, et du champ magnétique Hj, internes aux
plaques. Deux autres sous-modeles sont intégrés a la modélisa-
tion multiphysique réalisée, comme exposé en Fig. 6.

Le modéle « magnétocalorique » permet d’estimer a la fois
I’aimantation du matériau, la capacité thermique de ce dernier
et la densité de puissance magnétocalorique. L’aimantation
locale M du matériau magnétocalorique est déterminée analyti-
quement en utilisant I’équation (6).

B.
M=—"— Hint (6)
Ho
Initialisation
t=t,
>ty Ti

| Courant i(t,) |
§ BHT), i(t)
Résolution magnétostatique semi-analytique |

Modéle
magnétostatique |

T
1 Distribution de B, H, T
A4

| Aimantation M(T;, H;) |

(2) Cartographie de ®;(Upo)

a) Obtention des fonctions d’interpolation des lois de com-
portement B(H); pour chaque élément e;

b) Transformation de B(H); en fonction interpolée des flux
mmf @(Upcq i)

¢) Transformation de la variable U,gq en fonction de Uy

(3) Prise en compte de la dépendance non-linéaire du flux
magnétique @, (Uno) dans I’entrefer

() Cartographie du flux global de I’entrefer ® o (Upo)

(5) Calcul de la cartographie ©(®)

(6) Calcul de la fmm totale ®y,; pour un courant donné |

(7) Obtention de la fmm de I’entrefer U par interpolation de
(Dtot(UmO)

Obtention du flux magnétique ®; traversant chaque élé-
ment par interpolation de ®;(U0)

(9) Obtention de la fmm U4 ; de chaque élément avec la
dépendance ®;(Upcqi)

Obtention de I’induction magnétique interne B; et du
champ magnétique interne H; de chaque élément
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Fig. 6. Schéma de I’algorithme de la modélisation multiphysique.

La densité volumique de puissance magnétocalorique pro-
duite par le matériau est ensuite calculée en utilisant 1’équation
(7). Elle dépend de la température locale T, du gradient ther-
mique iso-champ lors de ’aimantation et de la dérivée tempo-
relle du champ magnétique.

q _ T(%j dHint 7
n = o )L Tt )

La capacité thermique C, du matériau magnétocalorique
quant a elle dépend fortement de la température et du champ
magnétique. Elle est obtenue par interpolation linéaire a partir
de données issues de la littérature et présentées en Fig. 7.
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Fig. 7. Dépendance de la capacité thermique du gadolinium avec I’induction
magnétique et la température.

Le modéle thermique nous permet donc d’estimer 1’effet
magnétocalorique correspondant a la variation de température
du matériau en fonction du champ magnétique qui lui est ap-
pliqué. En supposant I’effet magnétocalorique instantané et
adiabatique, la variation de température est déterminée a 1’aide
de I’équation (8).
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3. COMPARAISONS

L’objectif d’ensemble de cette section étant de valider notre
modeélisation magnétostatique, différentes comparaisons de
résultats peuvent étre réalisees.

3.1.  Modélisation numérique Flux3D

Une premiére comparaison des résultats obtenus entre une
modélisation magnétostatique a 1’aide du logiciel de calcul par
méthode des éléments finis (FEM) Flux3D®© et notre modéle
magnétostatique semi-analytique est effectuée sur une plaque
de gadolinium pur centrée dans I’entrefer de 1’électroaimant,
comme nous pouvons 1’observer en Fig. 8.

Les équations de Maxwell et les lois de comportement ma-
gnétique et thermique des matériaux sont appliquées pour la
simulation numérique 3D pour laquelle :

- Iétude est réalisée en magnétostatique multi-points selon
un courant | = [0 ; 50 ; 5] injecté par incréments de 5 A
dans les bobines ;

- ons’intéresse & la variation du champ B et H.

Fig. 8. Plaque de gadolinium insérée au centre de I’entrefer.

Cette plague de 45 mm de hauteur est introduite verticale-
ment, s’ajustant quasiment sur 1’ensemble de la hauteur de
’entrefer (50 mm). Le champ magnétique appliqué est uni-
forme sur I’ensemble de la plaque.

Afin de réaliser une comparaison des résultats, un plan de
coupe permet de visualiser la distribution de 1’induction ma-
gnétique interne Bj,; au cceur de la plaque. La Fig. 9 compare la
distribution obtenue par FEM Flux3D®© a la distribution calcu-
lée par notre modele semi-analytique pour un courant de 50 A
circulant dans les bobines, ce qui correspond a un champ ma-
gnétique appliqué de 1 T.
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Fig. 9. Distribution de [I’induction magnétique comparée obtenue par
Flux3D®© et modéle magnétostatique.

Le champ magnétique apparait comme assez homogeéne, la
variation du champ magnétique étant assez faible dans la direc-
tion longitudinale y dans les deux simulations mais un peu plus
prononcée aux bords dans la direction transversale x dans la
simulation Flux3D®©. On peut avancer que cette homogénéité
est due au fait que la plague concentre le flux de maniére ho-
mogéne avec peu d’effets de bord, les fuites magnétiques étant
négligeables. Cependant, cela n’est pas toujours le cas, notam-
ment lorsque plusieurs plaques paralléles sont soumises au
champ magnétique, les effets de bords et les effets 3D (en par-
ticulier pour le champ démagnétisant) influencant alors la dis-
tribution de I’induction et du champ magnétique du matériau
magnétocalorique. Cette hétérogénéité est maintenant connue
et exposée dans [4].

De plus, les valeurs obtenues par résolution FEM avec le
logiciel Flux3D® et par résolution SAM présentent des valeurs
d’induction magnétique interne similaires.

Afin de valider notre modélisation de maniére plus précise,
il est intéressant de tracer 1’évolution de I’induction magnétique
suivant des chemins dans ’entrefer selon les différentes com-
posantes (X et y), comme nous pouvons l’observer par des
lignes rouges en Fig. 10.

Le premier chemin est positionné au milieu de la plaque
selon I’axe x et nous mesurons 1’induction magnétique le long
des 45 mm de la plague (axe y) par pas de 1 mm. Le second
chemin est placé en milieu de plaque suivant 1’axe y et
I’induction magnétique est calculée le long de la plaque suivant
I’axe X, donc sur la largeur de 13 mm.
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Fig. 10. Visualisation de chemins pour la comparison des inductions
magnétiques.

Les courbes comparées des inductions magnétiques obte-
nues par les deux modeles sont représentées sur les Fig. 11 (a)
suivant y et Fig. 11 (b) suivant x.
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Fig. 11. Profil de I’induction magnétique au coeur de la plaque de gadolinium
(1=50 A) : (a) longitudinale ; (b) transversale.

Nous pouvons observer une concordance tout a fait satisfai-
sante des résultats, en particulier pour la valeur centrale et
moyenne de I’induction magnétique dans toute la plaque dans
laquelle la distribution longitudinale du champ magnétique est
correctement restituée. On observe dans les deux modeles une
diminution de ’induction magnétique interne de la plaque aux
extrémités, avec une valeur maximale de 1,75 T au milieu de la
plaque.

Dans la direction transversale cependant, la baisse
d’induction de 0,06 T aux bords de la plaque obtenus par réso-
lution FEM ressort négligeable par résolution SAM qui restitue
nécessairement avec une moindre précision I’inhomogénéité du
tenseur démagnétisant que le modele FEM 3D.

Cependant, un autre critére important a prendre en compte
est le temps de calcul. Pour notre étude, fonctionnant en ma-
gnétostatique multi-points, nous imposons une variation du
courant circulant dans les bobines de 1’électroaimant de 0 a 50
A par pas de 5A. Alors que la résolution compléte de ce cas par
FEM nécessite 30 minutes, elle ne nécessite que 10 secondes
par notre modele semi-analytique.

3.2.  Résultats du modéle multiphysique et comparaisons
avec la littérature

Avec la résolution multiphysique, nous pouvons déterminer
la variation de la température du gadolinium — effet magnéto-
calorique (EMC) — en fonction du champ magnétique appliqué
et de la température initiale du matériau (plaque de gadoli-
nium). Nous pouvons représenter I’EMC calculé sur la méme
Fig. 12 pour une induction magnétique appliquée de 0,5 T et de
1T (positif pendant I’aimantation, négatif pendant la désaiman-
tation).

Variation de température dT (K)
o

270 280 290 300 310 320
Température T (K)

Fig. 12. Effet magnétocalorique du gadolinium calculé en fonction du champ
magnétique appliqué et de la température initiale.

Les courbes obtenues sont typiques des transitions critiques
des matériaux ferromagnétiques d’ordre 2. Dans la premiére
partie du graphe (275 K < T; < 295 K), nous observons une
augmentation progressive de I’lEMC en fonction de la tempéra-
ture initiale du matériau. L’EMC atteint un pic a 295 K et reste
élevé aux alentours de la temperature de Curie propre au gado-
linium (T, ~ 293 K). A cette température initiale, le modéle
multiphysique évalue ’EMC maximum & 2,9 K T™. Au-dessus
de cette température, ’EMC décroit progressivement. Inverse-
ment, la désaimantation du gadolinium produit un abaissement
de sa température, qui suit une évolution avec la température
similaire a celle de ’EMC pendant 1’aimantation, avec cepen-
dant un décalage du pic qui se situe entre 297 a 298 K.

Les résultats obtenus confirment les résultats expérimen-
taux et numériques issus de la littérature [5], [6], [7] qui met-
tent en avant un EMC maximal de 2,8 a 3 K sous une induction
magnétique appliquée de 1 T aux abords de T.. Nous pouvons
donc affirmer la bonne validité de notre modélisation, et tout
particulierement la modélisation magnétostatique.



4. VALIDATION EXPERIMENTALE

La validation expérimentale présentée dans cette partie con-
siste a comparer les résultats obtenus par une modélisation
multiphysique, intégrant la modélisation magnétostatique pré-
sentée précédemment, a des mesures expérimentales effectuées
au laboratoire. L’étude réside dans I’estimation et la mesure de
I’augmentation de température d’une plaque de gadolinium
sous une application d’un champ magnétique homogene de 1 T
dans I’entrefer de 1’électroaimant.

Pour cela la mesure de température se fait a 1’aide de ther-
mocouples de type K, spécialement congus pour cette étude au
sein du laboratoire [8]. La plaque de gadolinium est percée en
deux points distincts non-traversants, dans lesquels deux ther-
mocouples sont introduits et collés. L’induction magnétique
appliquée au matériau est mesurée par une sonde a effet Hall
HE144T placée sur une piéce polaire. L’évolution temporelle
des deux grandeurs caractéristiques peut ainsi étre évaluée. La
partie active du dispositif (entrefer) est montrée en figure 13.
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Gd avec thermocouple
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Sonde a effet Hall
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Fig. 13. Dispositif expérimental et intrumentation pour la mesure de I’effet
magnétocalorique.

L’induction magnétique générée au niveau de ’entrefer de
I’électroaimant et la température mesurée par thermocouple au
cours du temps lors d’une aimantation suivie d’une désaiman-
tation a une fréquence f = 0,2 Hz sont montrées en Fig.14.
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Fig. 14. Mesures expérimentales de la variation de température avec
I’induction magnétique appliquée (impulsions de 1 T 40,2 Hz).

A une température initiale du matériau T; = 289,9 K, I’effet
magnétocalorique mesuré expérimentalement est de 2,3 K T,
valeur de ’EMC trés proche de celle calculée par SAM (cf.
Fig. 15). Nous pouvons observer une synchronisation tempo-
relle des deux grandeurs B(t) et T(t), la variation de champ
magnétique étant suivie quasi-instantanément par la variation
de température (les deux thermocouples donnant des résultats
identiques, une seule évolution est représentée sur le gra-
phique). Cela confirme indirectement le caractére quasi-
uniforme du champ magnétique au sein du matériau. 1l est a
noter que les données enregistrées issus des thermocouples ont
subi un filtrage par moyenne glissante pour réduire les fluctua-
tions transitoires des différents paliers dues aux phénoménes
d’induction, et de mieux faire ressortir 1I’effet magnétocalorique
propre au matériau.

Afin de valider notre modélisation, 1’évolution de la tempé-
rature du gadolinium en fonction de la variation de champ
magnétique appliqué au matériau est calculée en utilisant notre
modele magnétostatique SAM dans les mémes conditions que
I’expérience (impulsions de champ magnétique de 1 T a 0,2
Hz, température initiale 289,9 K de la plaque de gadolinium).

La Fig. 15 montre les résultats de notre modélisation comparés
a la mesure expérimentale de la température du matériau lors
d’une aimantation suivi d’une désaimantation (la durée
d’aimantation est égale a la durée de désaimantation, soit 250
ms).
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Fig. 15. Variation de temperature comparée issue de I’expérience et de la
simulation numérique (SAM).

La comparaison des courbes expérimentales et simulées de
I’évolution de la température T(t) du gadolinium observées en
Fig. 15 nous permet de confirmer la bonne restitution de 1’effet
magnétocalorique par notre modele multiphysique SAM,
I’écart entre les deux courbes étant négligeable en tout point et
tres largement inférieur a la précision du thermocouple (incerti-
tude-type ug(T) = 0,15°C).

De plus, les résultats obtenus sont tout a fait cohérents avec
les valeurs publiées dans la littérature pour du gadolinium pur
(cf. [9] et surtout [107]).

En soulignant I’importance des paramétres physiques tels
que I’influence des champs de température, d’induction magné-
tique et de champ magnétique interne au sein du matériau sur la
densité de puissance volumique magnétocalorique a 1’origine
de D’effet magnétocalorique, notre modéle magnétostatique
permet de restituer de maniere suffisamment précise les me-
sures expérimentales fines effectuées sur le gadolinium dans
les mémes conditions, ce qui en fournit une validation expéri-
mentale forte.



On remarquera que, dans les conditions de 1’expérience
décrite précédemment, 1’inhomogénéité des grandeurs magné-
tiques est faible au sein d’une plaque de gadolinium de tempé-
rature homogene lors de la mesure de I’effet magnétocalorique.
Cependant, ces inhomogénéités sont particuliérement significa-
tives dans un régénérateur magnétocalorique (effets de bords et
effets 3D particulierement intenses). La géométrie et de la
distribution de température au sein d’un régénérateur influence
effectivement fortement la distribution du champ et de
I’induction magnétiques, ce qui impacte les performances du
dispositif en question.

Ces travaux sont issus de recherches de thése répertoriés
dans [11].

5. CONCLUSIONS

L’objectif initial de réduction de temps de calcul attribué a
notre modéle magnétostatique SAM est trés largement atteint
puisque le temps de résolution numérique est considérablement
réduit par rapport au temps requis par résolution de type FEM,
avec en outre une précision des résultats tout a fait remar-
quable. L’écart relatif entre les résultats obtenus par FEM et
notre modéle semi-analytique ne dépassant pas 2 %, nous pou-
vons considérer notre modéle comme trés fiable pour représen-
ter correctement les mesures expérimentales fines obtenues
dans le cas standard important d’une géométrie simple (pla-
quette parallélépipédique de matériau magnétocalorique pur)
dans des conditions magnétiques simples (échelons de champ
magnétique de 0 a1 T).

Une validation expérimentale spécifique plus complexe
d’un régénérateur magnétocalorique a plaques paralleles sou-
mis a des cycles actifs de réfrigération a été réalisée avec suc-
ces et sera prochainement publiée. Avec cette validation du
modéle magnétostatique, une étude approfondie de 1’influence
et I’importance de cette modélisation 3D souvent négligée par

la communauté scientifique magnétocalorique est en cours
d’élaboration.
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