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Résumé

Les calculs thermodynamiques des cycles de réfrigération magnétique requicrent la
détermination de 1’effet magnétocalorique. Cette propriété qu’exhibe tout matériau
ferromagnétique est évaluée en considérant que le champ magnétique externe appliqué au
matériau ne subit aucune altération ni atténuation. Ainsi, la distribution spatiale du champ
magnétique au sein du matériau demeure uniforme. En réalité, la distribution du champ
magnétique dans un matériau magnétique soumis a un champ externe dépend de sa forme
et de sa magnétisation. Puisque 1’effet magnétocalorique dépend aussi de la température,
certains phénoménes transitoires d’échange de chaleur par conduction peuvent entrainer
une modification de ce demier. L’objectif de cette étude est de quantifier I’impact de ces

deux phénomeénes sur 1’effet magnétocalorique d’une plaque mince de gadolinium pur.

Pour ce faire, la résolution simultanée des équations d’énergie et du potentiel magnétique
scalaire a été effectuée en régime transitoire. La commutation du champ magnétique est
simulée en imposant des conditions aux limites transitoires sur le champ appliqué. La
fréquence de commutation a été fixée a 0.1 Hz. Les températures initiales ont été fixées a
des valeurs pres du point de Curie et les champs magnétiques appliqués varient entre 1 et
2 teslas. Les résultats obtenues permettent de conclure que le champ magnétique subit
une réduction relative allant jusqu’a 9.3 %. Cette diminution est concentrée aux
voisinages des frontieres de la plaque. Il en résulte que 1’énergie magnétique fournie a la
plaque est réduite de 3 % en moyenne. Conséquemment, les impacts sur 1’effet
magnétocalorique peuvent étre négligés. De plus, les échanges de chaleur par conduction
entre le volume magnétisé et le volume non magnétisé de la plaque n’affectent pas de

facon importante 1’effet magnétocalorique.

Etudiant Directeur de recherche

Codirecteur de recherche
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Introduction

1. Contexte

Récemment, les instances gouvernementales ont port€é un intérét particulier sur
’efficacité énergétique. Ceci a pour effet de favoriser la recherche et développement dans
les secteurs les plus énergivores en mettant ’accent sur des solutions innovatrices et
écologiques pour substituer les technologies conventionnelles. L’industrie de la
production de froid fait partie des secteurs concernés. A ce titre, la réfrigération
magnétique (RM) figure parmi les technologies prometteuses a fort potentiel en efficacité
énergétique. Cette technologie est basée sur 1’ effet magnétocalorique (EMC) qui consiste
en |’échauffement d’un matériau magnétique dés qu’il est soumis & un champ
magnétique. Le matériau magnétique s’échauffe lors de la magnétisation et se refroidie
lors de la démagnétisation. Entre les deux processus, des échanges de chaleur ont lieu
entre le matériau et les sources chaude et froide par 1’intermédiaire de fluides

caloporteurs.

La réfrigération magnétique est traditionnellement connue pour la production de
température cryogéniques allant jusqu’a 20 K servant a la liquéfaction de I’hydrogene. Ce
procédé est traditionnellement réalis€ par des technologies qui font appel a la
compression et I’expansion des gaz qui ont une efficacité maximum de 35% du cycle
idéal de Carnot. Ainsi, le coiit de liquéfaction de I’hydrogene représente environ la moitié
de son coilit de production [1]. La substitution des technologies traditionnelles de
liquéfaction de I’hydrogéne par une méthode plus efficace comme la RM permettrait
d’améliorer la viabilité de I’utilisation de I’hydrogene en guise de carburant. C’est
d’ailleurs cette application qui sert le plus souvent de promotion pour la RM a basse
température. La RM présente aussi un potentiel aux températures ambiantes dans les
secteurs commercial, institutionnel et industriel pour des applications telles que les
systtmes de climatisation de grande puissance, certains procédés chimiques et la

récupération de chaleur.



Il est entrevu que le rendement associé a la RM serait approximativement 20% plus élevé
que pour les systémes de réfrigération a compression les plus performants. De plus, 1’état
solide du réfrigérant permet d’éviter I’émission de gaz nocifs pour la couche d’ozone tels
que les CFC et HCFC. Un systéme de RM peut étre compact en raison de la haute densité
d’énergie que présente le réfrigérant. L’absence de compresseur fait de la RM une

technologie relativement silencieuse.

2. Réfrigération magnétique

L’effet magnétocalorique fiit découvert par Warburg sur le fer [42]. Cet effet a été mis a
profit par Debye et Giauque qui ont posé les bases du cycle de réfrigération magnétique;
une magnétisation isotherme suivi d’une démagnétisation adiabatique permettant
’atteinte d’une température de moins de 1 K [13]-[14]. Avant les années 1970, la RM
était exclusivement utilisée pour I’atteinte de basses températures a 1’aide de sels
paramagnétiques. Aux basses températures, 1’excitation électronique est minimum et
I’énergie reliée au réseau est grandement réduite. L’énergie magnétique injectée au
matériau paramagnétique par un aimant est donc suffisante pour induire une variation de
température notable. La premiére preuve de concept de réfrigération magnétique a
température ambiante fit réalisée par Brown au milieu des années 1970. S’inspirant du
cycle avec régénération que Geuns a développé pour atteindre des températures entre 4 et
15 K aI’aide d’un matériau paramagnétique [40], Brown réussit a générer un différentiel
de température de 47°C enwe la source chaude et la source froide par I’utilisation d’un
réfrigérant ferromagnétique. Son prototype consistait en un fluide régénérateur composé
majoritairement d’eau contenu dans un cylindre en mouvement sur 1’axe de plaques

minces de gadolinium et situé dans le pdle d’un électroaimant [4].

Suite a cette percée de Brown, plusieurs prototypes de démonstration de RM opérant dans
différentes plages de températures ont été présentés. Entre autres, au milieu des années
1990, Astronautics Corporation of America tente d’atteindre la température nécessaire a
la liquéfaction de I’hydrogene. La température minimale atteinte est de 34 K, soit 14 K au

dessus de la température visée [41]. Au cours des derniéres années, c’est la température



ambiante qui est la plage d’opération de prédilection pour les prototypes de RM. En
1998, Ames Laboratory, en collaboration avec Astronautics Corporation of America,
présente les résultats associés a un réfrigérateur magnétique qui délivre une puissance de
réfrigération de 200 watts générant un différentiel de température de 7 K [43]. Le
gadolinium, utilisé en guise de réfrigérant, est soumis a un champ magnétique de 1.5
teslas produit par un aimant permanent. Dans un effort subséquent, le méme groupe de
recherche produit un prototype d’environ 50 watts avec un différentiel de température de
10 K [16]. L’équipe japonaise de Chubu Electric Power s’inspire fortement des travaux
réalisés et produit deux prototypes €quivalents; le premier utilise un champ de 4 teslas
pour générer un différentiel de température de 23 K [20] et le second utilise un champ
moyen de 0.7 teslas et met a profit un alliage de gadolinium et de dysprosium en guise de

réfrigérant [21].

L’emphase mise sur la conception de prototypes met en évidence le manque de
compréhension des phénomeénes physiques complexes qui surviennent lors d’un cycle de
RM et suggére un besoin important de modélisation dans le but d’expliquer les données
expérimentales recueillies. C’est principalement pour combler cette lacune que 1’équipe
du Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble a produit un prototype instrumenté simple
et versatile suivant une configuration réciproque [9]. Ce dernier permettra d’optimiser le
fonctionnement d’un RM en plus de confronter certains modéles théoriques aux résultats
expérimentaux recueillis. Dans ce méme souci, un volet de recherche axé sur la
compréhension et la modélisation des phénomenes reliés a 1’effet magnétocalorique des
matériaux magnétique s’est développé au cours des derniéres années. Entre autres, les
travaux de Tishin sur la classification, la quantification et 1’explication des effets
magnétocaloriques des matériaux magnétiques tels que les lanthanides, les métaux de
transition, les terres rares et leurs composés [12], [37], [38], [39]. Lors de cette vague, les
composés dont le point de Curie peut-étre ajusté ont été découverts. En modifiant
uniquement le rapport des quantités de silicium et de germanium, le composé Gds(SixGe,.-
x)4 présente un point de Curie ajustable entre 20 et 305 K en plus de posséder un EMC
qualifié de géant [15], [16], [17], [29]. Il en est de méme pour le composé MnFeP, 4 As

dont le ratio de phosphore et d’arsenic permet d’ajuster le point de Curie entre 168 et 332



K [36]. Ces matériaux sont donc entrevus pour remplacer le gadolinium qui est le seul

réfrigérant utilisé jusqu’a présent dans les prototypes de RM.
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Figure 1.1 : Cycle de réfrigération magnétique versus cycle de réfrigération par compression de

gaz

Le cycle de base de réfrigération magnétique peut étre expliqué par analogie avec le cycle
de réfrigération par compression de gaz comme illustré a la figure 1.1. Au point 1, la
magnétisation, correspondant & la compression du gaz, entraine l’augmentation de
température du matériau magnétique par 1’effet magnétocalorique. Ensuite, le matériau
magnétique étant toujours soumis au champ magnétique, un rejet de chaleur est effectué
permettant au matériau de revenir a son état initial de température. A 1’étape suivante, la
détente du gaz est associée a la démagnétisation adiabatique pendant laquelle la
température du matériau magnétique atteint une température plus basse que sa
température initiale grace a I’effet magnétocalorique. Finalement, le cycle est complété

lorsque le matériau magnétique absorbe la chaleur d’une source extérieure pour revenir a



son état initial de température. A ce moment, la température de cette source extérieure est

plus basse qu’elle I’était initialement, d’ou 1’effet de réfrigération.

Circulaire

Réciproque

N

S

Figure 1.2 : Configurations réciproque et circulaire

Typiquement, un réfrigérateur magnétique comporte un pdle dont la forme est fonction de
la configuration d’aimant utilisée pour produire le champ qui régne dans celui-ci. La
matérialisation du cycle thermodynamique s’effectue généralement selon 1’une ou I’autre
des deux configurations présentées a la figure 1.2. Pour la configuration réciproque, le
matériau magnétique fait une suite aller-retour dans le p6le magnétique réalisant ainsi
plusieurs cycles de magnétisation-démagnétisation. Pour la configuration circulaire, le
matériau magnétique est généralement sous forme de granules qui baignent dans un
fluide, lequel se déplace dans le champ magnétique selon une certaine fréquence de
rotation. Toutefois, relativement a 1’effet magnétocalorique, ces deux configurations sont
équivalentes. En effet, ce dernier est causé par la vanation de champ magnétique générée
par le mouvement d’entrée-sortie dans le péle magnétique; que ce mouvement soit sur

une trajectoire circulaire ou linéaire importe peu.
3. La problématique du calcul de ’efficacité
Le cycle de base de réfrigération magnétique décrit a la section précédente considére que

les échanges de chaleur entre le matériau magnétique et le fluide régénérateur puis entre

le fluide régénérateur et les sources chaude et froide sont idéaux. C’est-a-dire que toute



I’énergie magnétique injectée au systéme par I’application du champ magnétique est
utilisée pour I’effet de réfrigération. En réalité, les échanges thermiques qui surviennent
lors d’un cycle de réfrigération magnétique ne sont que partiels et il est impossible pour
le matériau magnétique de revenir exactement a son €tat de température initial aprés un
cycle complet. Mise a part la contribution des phénomenes d’échange themmique non
idéaux aux irréversibilités du cycle de RM, il existe aussi une contribution provenant de

’interaction du matériau magnétique avec le champ magnétique appliqué.

Figure 1.3 : Perturbation du champ magnétique et réduction dans le matériau magnétique

La distribution du champ magnétique dans le pOle des aimants est perturbée par
I’introduction du matériau magnétique tel qu’illustré par le schéma des lignes iso champs
a la figure 1.3. Ajouté a cet effet, I'intensit¢é du champ magnétique a l'intérieur du
matériau magnétique est généralement moins élevée que celle dans le pole lorsque le
champ appliqué est de faible intensité. Entre autres termes, 1’intensité du champ
magnétique percue par le matériau magnétique est moins importante que la valeur
effective dans le pdle lorsque celui-ci est vide. Puisque 1’ampleur de I’EMC augmente
avec le champ percu par le matériau magnétique, une partie de 1’énergie magnétique
générée par les aimants ne confribue pas a la production de froid. Ces pertes magnétiques,
mentionnées par Brown des 1976 dans son article désormais classique [4], sont toujours
négligées quand vient le temps de caractériser I’effet magnétocalorique de matériaux
magnétiques. Lorsque 1’évaluation théorique de 1’effet magnétocalorique est privilégiée
face a sa mesure, le champ magnétique a I’intérieur du matériau magnétique est supposé

uniforme et égal au champ appliqué [17], [19], [39].



Dai et son équipe sont les premiers a avoir tenté de quantifier I’impact sur ’EMC de la
réduction de l’intensit¢ du champ magnétique dans le matériau magnétique [11]. En
utilisant le concept de champ effectif, la réduction de ’EMC a été calculée pour la
géométrie bidimensionnelle présentée a la figure 1.4. Des feuilles minces de gadolinium
sont disposées dans le pé6le d’aimants permanents de Nd-Fe-B. Pour une telle
configuration, la réduction de ’EMC au point de curie est approximativement de 30%
lorsque le champ produit par les aimants est de 0.366 teslas. D’une fagon moins
approfondie que celle de Dai et son équipe, Rowe a aussi étudié la réduction de I’intensité

du champ magnétique sans toutefois présenter I’impact sur I’EMC [34].
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Figure 1.4 : Configuration €tudiée par Dai [11]

En plus de I’intensité du champ magnétique, I’EMC posséde aussi une dépendance sur la
température a laquelle le matériau magnétique se trouve juste avant que celui-ci subisse
une variation de température. En fait, comme il sera expliqué plus loin, la valeur de
I’EMC est maximum autour de la température de Curie. Lorsque le matériau magnétique
chevauche le p6le magnétique et la zone de champ nul, ’EMC altere la température dans
une partie du matériau uniquement. Pendant un court instant lors du cycle de
magnétisation ou de démagnétisation, un échange de chaleur peut survenir a la zone de
chevauchement tel qu’illustré a la figure 1.5. Ainsi, s’ajoutant & son non uniformité
spatiale, ’EMC possede un caractére transitoire jusqu’ici négligé dans toutes les études

sur la RM.



Figure 1.5 : Echange de chaleur ‘Q’ 4 la zone de chevauchement

La dépendance complexe de I’EMC sur la température et 1’intensité du champ
magnétique rend son évaluation difficile. Les travaux de Dai ne peuvent rendre compte
de la nature transitoire ainsi que de la distribution spatiale tridimensionnelle non
uniforme de I’EMC. Pour ce faire, il est essentiel de formuler les interrelations selon les
lois physiques fondamentales sans utiliser le concept de quantité effective. La
détermination de D’efficacité de la RM nécessite la connaissance de la quantité de
réfrigération qu’il est possible d’extraire d’un systéme donné. Le calcul de ’EMC est 4 la
base de 1’évaluation de la réfrigération disponible. Une meilleure connaissance de I’EMC
est donc au cceur d’une meilleure caractérisation de [’efficacité d’un réfrigérateur

magnétique.

4. Définition du projet

L’objectif de ce projet de recherche est de quantifier les impacts de la réduction de
I’intensité du champ magnétique dans le gadolinium ainsi que des échanges de chaleur
sur la valeur de son effet magnétocalorique. La petite dimension physique du réfrigérant
magnétique rend la mesure expérimentale des ces effets pratiquement impossible.
Puisque les variables physiques en jeu présentent des interrelations complexes,
I’évaluation de ces effets doit étre effectuée par un calcul numérique. Le présent travail
s’inscrit donc dans un effort de modélisation des phénoménes magnéto thermiques reliés
a I’effet magnétocalorique. Une plaque mince tridimensionnelle de gadolinium constitue
le domaine de calcul. La solution numérique de la température et de ’intensité du champ
magnétique est réalisée en régime transitoire; ce qui signifie que le mouvement d’entrée-

sortie dans le pole magnétique est considéré selon la fréquence d’opération prescrite. De



plus, les propriétés physiques du gadolinium pertinentes au projet ont été étudiées a I’aide

de modeles théoriques et de mesures.

Le manuscrit est composé de trois chapitres. Le premier chapitre présente la physique de
’effet magnétocalorique de méme que sa formulation mathématique. Le second chapitre
décrit le modéle numérique; sa géométrie, les équations solutionnées, la méthodologie de
résolution, le calcul des propriétés physiques, sa validation ainsi que plusieurs
considérations numériques. Le chapitre trois présente les résultats et 1’analyse de ceux-ci

selon deux approches; les effets locaux et les effets globaux.



Chapitre 1

Effet magnétocalorique

L’effet magnétocalorique est une propriété intrinséque que poss€dent tous les matériaux
magnétiques. Toutefois, sa valeur varie énormément en fonction du comportement
magnétique propre au matériau. Ce comportement peut étre de nature paramagnétique,
ferromagnétique, ferrimagnétique ou antiferromagnétique. Le chapitre qui suit présente

une description sommaire de la théorie décrivant I’ effet magnétocalorique.
1.1 Magnétisation et domaines magnétiques
Chaque atome d’un matériau poss€de un moment magnétique net qui est la somme du

spin de ses €lectrons. La somme du moment magnétique net de tous les atomes contenus

dans une unité de volume du matériau magnétique représente la magnétisation [7].

A @ M:limgi
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Figure 1.6 : Définition de la magnétisation

Dans le cas d’un matériau magnétique, les atomes dans un état de spin similaire ont
tendances a se regrouper pour former des zones distinctes pour lesquelles la
magnétisation est saturée. Les domaines magnétiques, qui contiennent en moyenne
1x10® atomes, ont des orientations diverses générant une magnétisation totale nulle tel
qu’illustré a la figure 1.7. Les domaines magnétiques s’organisent ainsi dans le but
d’atteindre un état d’énergie magnétique minimum. Lorsqu’un champ magnétique est
appliqué a un matériau magnétique, une magnétisation totale non nulle est générée selon
deux mécanismes. Si le champ magnétique appliqué est intense, la magnétisation de

chacun des domaines se réoriente dans la direction du champ externe.
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Figure 1.7 : Domaines magnétiques [8]

Si le champ magnétique est faible, les domaines magnétiques qui sont dans la méme
direction que le champ subissent une expansion au déwiment des autres domaines tel
qu’illustré a la figure 1.8. Lorsqu’une substance est pure, la réorganisation des domaines
magnétiques est généralement considérée instantanée. Dans le cas contraire, un délai de
magnétisation peut dépendre de la présence d’atomes de carbone dans des sites
interstitiels de la matrice du composé ou encore de fluctuations thermiques de certains

domaines magnétiques [23]. Ces considérations sont particuliéres a un échantillon de

matériau magnétique.

Wi~ 1| Y —— )

Figure 1.8 : Réorganisation des domaines magnétiques sous un champ externe [23]
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C’est la variation de la magnétisation qui est la source de I’effet magnétocalorique.
L’évolution de I’état quantique d’un atome lors de la magnétisation et de la
démagnétisation permet de mettre en évidence la relation physique entre les variations de
magnétisation et de température. La température est une variable thermodynamique qui
représente la variation du nombre d’état d’énergie par rapport a l’énergie tel que
présentée a 1’équation 1.1.

T OE AE

Lors de la magnétisation, 1’énergie magnétique est directement absorbée par les spins
électroniques de 1’atome modifiant la configuration de ses niveaux d’énergie tel
qu’illustré aux points 1 et 2 de la figure 1.9. Puisque les espaces relatifs entre les niveaux
d’énergie sont plus élevés et que le nombre d’état reste le méme, le rapport 4Q/AE
diminue et la température augmente d’apres 1’équation 1.1. Au point 3, le rejet de chaleur
concentre la population électronique de I’atome vers le niveau fondamental d’énergie. Le
retrait du champ rameéne les espaces relatifs entre les niveaux d’énergie a leurs valeurs
initiales générant une baisse de température cohérente avec 1’augmentation du rapport

ASY/AE.
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Figure 1.9 : Etat quantique d’un atome en relation avec I’EMC
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Suite a la magnétisation, la distribution énergétique des électrons a 1’état 4 est modifiée
relativement a 1’état 1. En effet, le passage des électrons des niveaux énergétiques
supérieurs vers ceux d’énergie inférieur engendre une distribution non-uniforme. Cette
nouvelle distribution indique une diminution de la température initiale. La distribution de

I’état 1 est réobtenue lorsque le matériau restitue la quantité de chaleur évacuée.

1.2 Transition de phase magnétique

A basse température, 1’énergie magnétique nécessaire pour modifier 1’orientation des
spins atomiques est moindre puisque 1’excitation thermique est minimum. L’application
d’un champ magnétique de faible intensité & un matériau paramagnétique entraine une
variation de magnétisation suffisante pour générer une augmentation de température
notable. A température ambiante et avec un champ magnétique faible, la variation de
magnétisation n’influe pas de fagon assez importante la configuration des niveaux
d’énergie atomique qui est dominée par la composante thermique de 1’énergie. Il est donc
difficile d’obtenir une augmentation de température avec un matériau paramagnétique

selon ces conditions.

Toutefois, les matériaux ferromagnétiques subissent une transition de phase magnétique a
une température définie comme étant le point de Curie. Sous le point de Curie, le
matériau adopte un comportement ferromagnétique et passé le point de Curie, il adopte
un comportement paramagnétique. Ce type de transition est souvent classifié comme de
second ordre dans la littérature [23], [34]. Le comportement ferromagnétique est expliqué
par le concept de I’énergie d’échange qui représente I’interaction des charges
électroniques d’atomes voisins. L’énergie d’échange tend a aligner les moments
magnétiques des atomes voisins créant les domaines magnétiques saturés tels que décrits
a la section précédente. L’agitation thermique s’oppose a I’effet d’alignement de
I’énergie d’échange et I’ordre local qui définit les domaines magnétiques s’estompe a
plus haute température. La magnétisation subit donc une variation brusque a la

température de Curie générant une valeur maximum de I’EMC. L’EMC associé a une

13



transition de phase est suffisamment élevé uniquement aux températures prés du point de

Curie ou la variation de magnétisation survient.
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Figure 1.10 : Transition de phase magnétique de second ordre pour le gadolinium

Le gadolinium présente une transition de phase du second ordre & 293 K justifiant son
utilisation en guise de réfrigérant pour des systétmes de RM opérant a température
ambiante. Certains alliages de gadolinium présentent une transition de phase magnétique
couplée a une transition de phase cristallographique générant un EMC accru au voisinage

du point de Curie. C’est le cas du composé de Gds(SixGej.x)4 dont ’EMC peut atteindre
3.6 K/T [39].
1.3 Modele statistique

1.3.1 Entropie et température

L’EMC est quantifié par la variation de température adiabatique ou de fagon équivalente,
par la variation d’entropie magnétique. L’entropie est une variable qui décrit le degré

d’ordre d’un systéme. Lorsque le systéme de spins d’un matériau ferromagnétique est
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aligné par I’application d’un champ externe, I’entropie diminue parce que le systéme est
plus ordonné. Une fois le champ retiré, 1’entropie augmente pour atteindre sa valeur
initiale & cause du retour au désordre du systtme de spins. Pour un matériau
ferromagnétique, I’entropie peut étre scindée en trois composantes; 1’entropie
magnétique, 1’entropie de réseau et I’entropie électronique. Seule I’entropie magnétique
dépend de l’intensité du champ magnétique représentée par /. La variation de cette
derniére permet de quantifier la variation de 1’ordre du systéme de spins et par
conséquent 1’augmentation de la température lors du processus isotherme du cycle de

RM.
ST,H)=S8S,(T,H)+ S (T)+S:(T) (1.2)

Selon la relation de Maxwell, la variation de 1’entropie par rapport au champ est égale a

la variation de la magnétisation par rapport a la température [31], [39].

(oS(T,H)) _(0S, (T,H)\ _(oM(T,H))
(ow )y \ o ), U or ),

(1.3)

Puisque la variation de I’entropie totale par rapport au champ magnétique n’implique que
’entropie magnétique selon 1’équation 1.2, la relation 1.3 peut-étre intégrée pour générer
la relation 1.4 qui permet de calculer la variation de I’entropie magnétique lors d’une

magnétisation ou d’une démagnétisation.

H,
AS, (T, AH) = j (-‘W—gﬂ] dH (1.4)
H, H

A pression constante, la variation totale de 1’entropie est fonction uniquement de la

température et du champ magnétique.

oS oS
dS =—dTl' + —dH 1.5
oT OH (1.5
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Selon le cycle idéal de RM, la variation d’entropie est nulle puisque la démagnétisation
est considérée comme adiabatique. En utilisant la relation de Maxwell dans 1’expression

1.5 puis en égalisant a zéro, I’équation 1.6 est obtenue.

Boare - g My (1.6)

or OH . oT

La variation de !’entropie par rapport a la température constitue la définition de la

capacité calorifique. Celle-ci est substituée dans 1.6 pour obtenir 1.7.

C,T,H
C (H,T)-—-Tﬁ: A )dT— M dH (1.7)
? oT T oT

L’intégration de 1’équation 1.7 par rapport au champ magnétique permet de déterminer la

valeur de la variation de température.

AT, (T, AH) = T (6M(T,H)

Hy
= j : dH (1.8)
nCp,(T.H) oTr )H
Lors de 1a magnétisation, la variation de température est positive et la variation d’entropie
magnétique est négative. L’inverse est vrai lors de la démagnétisation. Les relations 1.4 et
1.8 sont donc réversibles. L’évaluation des équations 1.4 et 1.8 nécessite la connaissance
de la magnétisation et de la capacit€é calorifique. I est donc requis de disposer
d’expressions pour les trois composantes de 1’entropie d’apres la définition de la capacité

calorifique présentée a I’équation 1.7.

Entropie magnétique

Un groupe de N atomes ferromagnétiques assujettis a un champ magnétique Hj
s’apparente a un ensemble canonique pour lequel la fonction de partition est recherchée.

Cette derniere décrit les états d’énergie que le systeéme peut prendre et permet de déduire
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les propriétés physiques macroscopiques telles que la magnétisation et 1’entropie

magnétique. L’équation 1.9 présente le hamiltonien ¥ d’un atome compris dans un tel

systeme [31].

¥, =—gu,HU, -2JU, D 'U,, (1.9)
k=1

Le premier terme du hamiltonien représente 1’énergie de I’atome dans le champ
magnétique externe. Le second terme est 1’énergie reliée & I’interaction du spin de
’atome avec le spin atomique de ses # plus proches voisins selon le modéle d’Ising. Dans
sa forme exacte, le hamiltonien 1.9 ne permet pas de former une fonction de partition
analytique. L’approximation du champ moléculaire (ACM), aussi nommée
approximation de Weiss, considére que 1’atome j interagit avec ses plus proches voisins
par le biais d’un champ moyen. L’atome ; pergoit alors un champ effectif qui est la

somme du champ appliqué et du champ moléculaire noté par H,,,.

27Uy, 227D Uy, = gupH, (1.10)
k=1

k=1

le:—gMBU. (HO+Hm) (1'11)

Jjn

Les états de spin que peut adopter un atome sont limités par la théorie quantique selon la
loi présentée en 1.12. Ceci permet de fixer une limite sur le nombre d’états d’énergie

disponibles pour I’atome définissant la fonction de partition atomique Z;.

U, =m m==U-=U+1,.,U (1.12)
m=U m=U

Zj =Ze—‘P/kT — Zegpgm(ﬁ(,+h',,,)/kT — Zeqm (113)
m=-U m=-U

La fonction de partition 1.13 est une série géométrique de raison e” dont la somme est un
rapport de sinus hyperboliques. L’entropie magnétique et la magnétisation découlent

directement de la fonction de partition. L’équation 1.18 est la fonction de Brillouin et
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I’équation 1.19 est le rapport de 1’énergie magnétique sur 1’énergie thermique tel

qu’introduit a I’équation 1.13.

,. =sinh[(U+1/z)q] e
sinh(n /2)
M7y = ner—28ZD e g 1.16
1) = m— ghzUBy () (1.16)
S, =Nk(nZ _Balnzj)sz 1p| S +1/2)) ~nUB, M) (1.17)
u . op sinh(n /2) v '
BU(n)=-[17{(U+1/2)coth[(U+1/2)r]]—(1/2)coth(n/2)} (1.18)
_gPB(Ho'*'Hm)
n= s (1.19)
3kT, H =AM (1.20)

A= > =H,
N(gpp) UU +1)

Le graphique de la magnétisation en fonction de la température pour divers champs
magnétiques externes présenté a la figure 1.10 est construit a I’aide de la relation

implicite 1.16.
Entropie de réseau

Les atomes d’un solide peuvent entrer en vibration selon les trois directions spatiales. Le
modéle de I’oscillateur harmonique est utilisé pour décrire les modes de vibration d’un
atome selon chacune des directions. Ainsi, la description des modes de vibrations de N
atomes interdépendants se réduit a la résolution de 3N oscillateurs harmoniques
indépendants. L’énergie d’un oscillateur harmonique unidimensionnel dans un état

quantique 7, est donnée par 1.21.

g, =(n, +1/2)ho, (1.21)

18



L’¢énergie associée au solide tridimensionnel est donc la somme de 1’équation 1.21 selon
les 3N modes de vibration possibles. La constante y est généralement définie telle qu’elle

représente 1’énergie de liaison par atome du solide a la température du zéro absolu.

3N
E=V,+) (n, +1/2)ho, (1.22)
r=l
1 IN
— Ny =V, +52hm,, =SE=-Ny+).nho, (1.23)
r r=1

Selon la méme définition qu’a la section précédente, la fonction de partition du systéme
se présente comme 1’équation 1.24. La fonction de partition se décompose en un produit
de séries géométriques qui peut étre ramené a une simple somme avec 1’application du
logarithme naturel tel que requis par la définition de 1’entwropie présentée a 1’équation

1.17.

oo (2]
7= Ze—BE = Ze—B(—Nx+nl7‘1w|+nzhm2+..,nwhm3,v) - eBNx[Ze—Dhmlnl )[ ze—ﬁﬁwmnw] (124)

iy .. m=0 3y =0

InZ = BNy, - %m(l ~e Py = BNy - Tln(l —e ™y (0)do (1.25)
r=| 0

Etant donné que les fréquences des modes de vibration sont trés rapprochées, la somme
présente dans 1’équation 1.25 peut étre transformée en intégrale avec o(w) la distribution
en fréquence des modes de vibration. Cette distribution est définie selon 1’approximation
de Debye. Cette derniére traite le réseau atomique comme un milieu continu pour lequel
les modes de vibrations deviennent des modes de propagation. Les modes de propagation
équivalents sont des ondes de longueur d’onde définie. Si la longueur d’ondes des modes
est plus grande que la séparation inter atomique du solide, le déplacement des atomes sera
approximativement le méme formant ainsi un continuum tel que postulé par Debye. Le
déplacement est ainsi solution de 1’équation d’onde permettant de déduire la relation 1.26
pour la distribution en fréquence des modes. La fréquence de coupure de Debye

correspond approximativement au cas ou la longueur d’onde équivalente devient du
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méme ordre de grandeur que la séparation inter atomique et le solide ne posséde aucun

mode de vibration.

k14 2
{m‘” @ =0,

0 oo>coDJ

o(w)= (1.26)

La relation 1.26 est substituée dans la relation 1.25 pour générer 1’expression de

’entropie de réseau calculée selon la définition 1.17 répétée en 1.27.

3 D
S, = Mk(inZ, - B alnzj):Nk.J_31n[1_e_(TD/T)]-l-IZ({—J T“ire:/ildv} (1.27)

op ] )

Entropie électronique

Les électrons font partie de la classe des fermions. Ils se soumettent ainsi au principe
d’exclusion de Pauli qui stipule qu’il ne peut y avoir deux électrons dans le méme état
quantique. [’atteinte de la configuration de plus faible énergie se réalise par
I’accumulation des électrons sur le niveau inoccupé de plus faible énergie jusqu’a ce que

tous les électrons soient accommodés.

Figure 1.11 : Distribution de Fermi (équation 1.28) pour les électrons a température fixe
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eEIAT ]

F(g) = (1.28)

Méme a basse température, I’énergie moyenne des électrons est relativement élevée par
rapport au cas ou tous les électrons pourraient occuper le niveau fondamental d’énergie.
La distribution de Fermi, présentée a I’équation 1.28, est définie en fonction de 1’énergie
g, de ’énergie thermique k7 et d’une quantité u représentant 1’énergie de Fermi. La
section constante de la distribution de Fermi, lorsque & << u, représente les niveaux
d’énergie totalement occupés par les électrons. Lors d’un changement de température, ces
niveaux restent inchangés et ne contribuent pas a la variation de 1’énergie moyenne du
solide. La capacité calorifique n’est donc pas affectée par les électrons qui appartiennent
aux niveaux d’énergie saturés. C’est ce qui explique la surestimation de la capacité
calorifique électronique par la théorie de la physique classique telle que présentée a

I’équation 1.29.

CP = %Nk (1.29)

Ce sont plut6t les électrons avec des énergies € ~ u situés dans une région d’étendue
approximative de kT atour de u qui contribuent a la capacité calorifique €lectronique. Le
nombre d’électrons actifs N dans I’équation 1.29 est donc réduit d’un facteur
approximatif de k7/u. La capacité calorifique électronique posseéde alors une dépendance
linéaire en température. La constante de proportionnalit¢ y est définie comme le
coefficient de capacité calorifique électronique. Celui-ci est mesuré a basse température
ou la contribution du réseau est négligeable. D’aprés la définition de la capacité

calorifique en 1.7, I’expression pour 1’entropie électronique est déduite.

) (%}T =T =5 8. =T (1.30)

1.3.2 Capacité calorifique
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L’évaluation théorique de la capacité calorifique nécessite la combinaison des
expressions de I’entropie magnétique, de ’entropie de réseau et de 1’entropie
électronique. La relation 1.31 constitue le modele du champ moléculaire pour la capacité

calorifique.

(1.31)

e, .1 =1 LI, B, 25D

Les effets de la transition de phase magnétique de second ordre que présente le
gadolinium se répercutent aussi sur la capacité calorique de ce dernier qui augmente de
fagon brusque au voisinage du point de Curie. Comme !’illustre la figure 1.12, le modéele
du champ moléculaire ne génére pas des valeurs de capacité calorifique pres des valeurs
expérimentales lorsque la température se rapproche de la température de Curie, c’est-a-
dire vers la valeur de 1 sur I’axe normalisé de la figure 1.12. Bien que 1’écart diminue
avec I’augmentation du champ, le modele du champ moléculaire n’est pas valide pres de
la température de Curie. Cette difficulté est contournée par I’utilisation de mesures en

fonction du champ et de la température. Cet aspect sera présenté au chapitre suivant.

400 ¢ Mesures H=0T [38]
—— Champ moléculaire H=0T {
R " Mesure H=2T [38] F;
= —— Champ moléculaire H=2T ..O‘ .

150 — -— —— —
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

T/Te (-)

Figure 1.12 : Capacité calorifique du gadolinium; calculée avec 1.31 versus mesurée
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Chapitre 2
Modéle
2.1 Géométrie et maillage

La géométrie modélisée s’inspire des premiers travaux effectués en réfrigération
magnétique a température ambiante réalisés par Brown [4] et plus récemment des travaux
de 1’équipe du Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble [9]. Dans les deux cas, le
réfrigérant est sous forme de plaques minces. Les dimensions de la plaque sont choisies
en supposant que le champ magnétique externe est produit par un aimant permanent.
Jusqu’a présent, les aimants permanents les plus performants sont construits par
I’assemblage de huit ou neuf sections d’aimants agencées de fagon circulaire ou elliptique
selon le théoréme de Halbach [18]. Ce dermnier démontre que le champ magnétique sera
maximum dans la zone centrale si la direction de magnétisation est perpendiculaire a la
longueur de I’aimant et si elle varie graduellement de 0 a 360 degrés comme illustré a la

figure 2.1. La région centrale constitue le p6le magnétique.

Figure 2.1 : Section transversale d’un aimant permanent construit selon le principe de Halbach

Pour ce genre de configuration, un champ maximum situé entre 1 et 2 teslas est présent
dans le p6le magnétique dont la hauteur n’est jamais plus grande que 1 pouce [24], [25],
[26]. Généralement, la dimension longitudinale du pole est légérement supérieure a 100
mm. Les caractéristiques géométriques du péle de 1’aimant doivent étre prises en

considération pour le choix des dimensions de la plaque.
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Figure 2.2 : Plaque mince modélisée

Ainsi, les dimensions ont été choisies comme une hauteur de 25 mm, une longueur de
100 mm et une épaisseur de 2 mm. Le maillage généré est uniforme selon les trois
directions cartésiennes dont 1’origine est située & un angle du parallélépipéde tel
qu’illustré a la figure 2.2. Le nombre de nceuds selon les directions x, y et z est

respectivement de 101, 126 et 5 portant le nombre total de nceuds a 63 630.
2.2 Equation magnétostatique
2.2.1 Potentiel magnétique scalaire
Le champ magnétique est quantifié par les vecteurs d’induction magnétique B et
d’intensité magnétique AH. L’induction magnétique est définie comme étant le flux
magnétique par unité de surface. L’intensité magnétique H constitue 1’unité absolue de
mesure du champ magnétique. Dans la formulation générale, la somme de la
magnétisation et de 1’intensité magnétique correspond a I’induction magnétique tel que
décrit par 1’équation 2.1 [2], [7];

B=p,(H+M)=pH (2.1)
ou la perméabilité magnétique u est décrite par 1I’équation 2.2 en introduisant la notion de

perméabilité relative.
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M
H=WoH, = “"(E“J (2.2)

Cette propriété décrit la relation entre D’intensité du champ magnétique et la
magnétisation générée par celui-ci. Comme il sera montré plus loin, la perméabilité
magnétique des matériaux ferromagnétiques, tel que le gadolinium, varie avec la

température a cause de leur magnétisation.

La solution magnétique consiste a déterminer la distribution du champ magnétique au
sein du matériau Hy, soumis a une induction externe B. La relation entre les deux

grandeurs est illustrée a la figure 2.3.

N\

By = ioHy + 1My = pop Hy,

—

BM

WM,

Kot y

Figure 2.3 : Solution magnétostatique

Si le matériau est non magnétique, aucune magnétisation n’est générée et la perméabilité
se réduit a la perméabilité du vide qui vaut 4 x 107 H/m. Dans ce cas, I’interface
magnétique n’existe pas et par conséquent I’induction et l’intensité magnétique sont
linéairement dépendantes. Lorsque le matériau est ferromagnétique, les vecteurs
magnétiques ne sont pas obligatoirement dans la méme direction & cause de la variation
de la perméabilité magnétique avec le champ et la température. Aussi, la relation entre les
vecteurs magnétiques, telle que schématisée a la figure 2.3, peut varier avec la position
dans le matériau ferromagnétique. Ces deux aspects justifient 1’utilisation du concept de

potentiel magnétique scalaire qui élimine le caractére vectoriel de la solution. En
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I’absence de courant, le rotationel de I’intensité magnétique est nul. L’application du
rotationel sur un champ vectoriel généré par un gradient est toujours nulle. L’intensité

magnétique peut donc étre définie par le gradient d’un potentiel scalaire.
VxH=0=H=-V¢ (2.3)
L’induction magnétique est un champ solénoidal puisque les lignes de champ magnétique

se referment toujours sur elles-mémes. En substituant successivement les relations 2.1 et

2.3 dans larelation suivante :
V.-B=0 (24)
on obtient I’équation du potentiel magnétique scalaire :

V- (n, (H,T)70) =0 2.5)

La différence de potentiel entre deux points d’un milieu définit la relation entre le

potentiel magnétique scalaire et I’induction magnétique tel que :

BB.-dl
O, =0, =—|— (2.6)
)4 u

dl étant le vecteur reliant les points p; et p;.
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2.2.2 Clarification de la démagnétisation

Si la perméabilité relative est constante, la relation 2.5 se réduit a 1’équation de Laplace.
Pour certaines géométries simples, 1’équation de Laplace possede des solutions

analytiques qui peuvent étre mises sous la forme de 1’équation 2.7.

H,=H-N,M,, (2.7)

L’intensité magnétique dans le matériau est ainsi réduite d’une valeur généralement notée
comme le champ de démagnétisation avec N, le facteur de démagnétisation [34]. Pour un
probléme plus complexe, le facteur de démagnétisation est une fonction de la position
dans le matériau. La démagnétisation est donc intrinseéque a la solution du probleme
magnétostatique et les quantités définies perdent leur signification pour des géométries

plus complexes.

Il est généralement plus approprié d’utiliser le terme démagnétisation pour décrire le
retrait du champ magnétique lors du cycle de RM. Ce processus est souvent illustré par la
courbe d’hystérésis d’un matériau magnétique qui permet de schématiser I’impact de la
magnétisation en mettant en évidence la dépendance du champ H par rapport au champ B
[2]. Les courbes rouge et noire de la figure 2.4 représentent respectivement la

démagnétisation et la magnétisation.

-

Figure 2.4 : Courbe d’hystérésis
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2.3 Equation thermique
2.3.1 Equation d’énergie

Les phénomeénes d’échange thermique dans la plaque mince de gadolinium sont décrits
par 1I’équation d’énergie. En supposant que le régime est transitoire et que la conductivité

est isotrope, le bilan d’énergie s’exprime comme [22] :
oT ;
pCp(H,T)—67=kV T+S8;(H,T) (2.8)

L’équation 2.8 comprend respectivement de gauche a droite le terme d’accumulation, le
terme de diffusion et le terme de source. Le terme de source modélise I’augmentation de
température reliée a I’EMC qui n’est pas incluse dans le bilan énergétique lors de la

dérivation de I’équation 2.8.
2.3.2 Terme de source

L’EMC entraine une augmentation de la température lorsque la variation de I’intensité du
champ magnétique est positive et une diminution dans le cas contraire. La relation 1.8 est
utilisée pour former un terme de source St qui génere de fagon naturelle la variation de
température reliée a I’EMC tel que présenté a la relation 2.9 ou At représente 1’incrément

de temps pour la résolution de 2.8.

C (H,T)AT, (T,AH c
ST=p o (H,T)AT,,( )__p ,,I T (6M(T,H)) dH (2.9)
At At 5 C,(T,H) T  J,

ST constitue ainsi une source ou un puit d’énergie par unité de volume. La figure 2.5
illustre la dépendance du terme de source sur la variation de champ magnétique. Lors de
la magnétisation, le terme de source est positif et il y a augmentation de la température.

Lors de la démagnétisation, le terme de source est négatif et il y a baisse de la
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température. Lors de 1’évaluation de 2.9, il est nécessaire de conserver 1’intensité
magnétique a chacun des nceuds de calcul pour disposer de la variation de celle-ci au pas

de temps suivant.

5.5 —AH>0i

4.5 \—AH<0

ATaa (K)

Température (K)

Figure 2.5 : AT,4 du gadolinium en fonction de la température pour une variation de champ de +2

teslas
2.4 Couplage des équations magnétostatique et thermique
2.4.1 Méthodologie de résolution

La solution des équations 2.5 et 2.8 est effectuée de fagon simultanée. Le processus de
calcul, tel que présenté a la figure 2.6, est calqué sur les étapes du cycle de RM. L’entrée
ou la sortie de la plaque de gadolinium dans le p6le magnétique induit une variation de la
distribution de I’intensité du champ magnétique dans celle-ci. Cette étape correspond au
calcul de la perméabilité magnétique et a la solution de 1’équation magnétostatique 2.5.
La distribution du champ magnétique est obtenue par le gradient tridimensionnel du
potentiel scalaire. L’EMC qui découle de la variation de ’intensité magnétique géncre
une variation de la température du gadolinium. Ceci correspond a la solution de

I’équation d’énergie avec ’incorporation du terme de source. Puisque la perméabilité
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magnétique est fonction de la température, I’altération du champ de température affecte la
distribution du potentiel magnétique scalaire. Ainsi, le processus décrit reprend jusqu’a ce
que le nombre d’itérations requises soit atteint. En somme, le champ de température
dépend du champ magnétique par le biais du terme de source et de la capacité calorifique;
tandis que le champ magnétique dépend de la température par le biais de la perméabilité

magnétique.

Heat, Treat

!“l'l'(HlT)

Si nombre d'itération < Nmax _
Ou si résidu moyen > 1 x10™ H=-Vo

F.

Cp(H.T)
St(AH,T)

Figure 2.6 : Organigramme de solution pour chaque nceud de calcul et chaque incrément de temps

2.4.2 Conditions aux limites et conditions initiales

Puisque 1’objectif principal est de quantifier 1’impact de la réduction de 1’intensité

magnétique sur ’EMC, les frontiéres du domaine de calcul sont considérées comme
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adiabatiques. Ainsi il n’existe aucun échange de chaleur entre le matériau et le milieu
extérieur. Dans ce cas, les gradients de température dans la direction normale aux six

faces de la plaque sont nuls (conditions de Neumann) :

—al=0 pour x=0 e x=1L

Ox

a—T=O pour y=0 et y=h (2.10)
Oy

ia—T—=O pour z=0 et z=I

0z

Une température uniforme est imposée en guise de condition initiale pour la résolution de
2.8. Celle-ci est située au voisinage de la température de Curie pour générer un EMC

maximum.

Pour ce qui est des conditions aux limites magnétiques, le champ dans le pdle est orienté
dans la direction perpendiculaire a I’axe xOz tel qu’illustré sur la coupe transversale de la
figure 2.7 [11], [24], [25], [26]. L’induction magnétique appliquée a la plaque a une

valeur constante de By T.

y ¢t nH=B= —a,B,
h (ph p2
®(») o(y)| jdl =ady
0 e
(Po p,l X

Figure 2.7 : Conditions aux limites en potentiel magnétique scalaire

L’équation 2.6 définie le lien entre I’induction magnétique et le potentiel magnétique

scalaire. Appliquée sur le vecteur définit par les points p; et p, situés a 1’extérieur de la
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plaque, celle-ci permet de définir la valeur du potentiel magnétique aux frontiéres de la

plaque.
t—-a,By-ady By
o) -0, =-| T 2.11)
0 0 0

Ainsi, le potentiel appliqué aux faces orientées paralléelement au champ magnétique est
une fonction linéaire de la position en y dont le gradient génére une induction uniforme
dans un milieu non magnétique. Le potentiel & y=0 constitue la valeur de référence qui
est toujours choisie au voisinage de I’unité pour faciliter 1’évaluation des gradients. De
plus, I’inverse de la perméabilité du vide, présent dans 1’équation 2.11, est de I’ordre de
10, générant des valeurs de potentiel magnétique relativement grandes. Tel que mis en
évidence a la section précédente, le gradient du potentiel magnétique constitue la variable
d’intérét. Dans ce contexte, la perméabilité magnétique du vide est éliminée de 1’équation
2.11 permettant de générer des valeurs de potentiel prés de 1’unité et d’effectuer le calcul
des gradients avec plus de précision. La substitution de I’expression 2.11 par I’expression
2.12 altere uniquement la valeur absolue du potentiel et laisse inchangée la variation de

celui-ci.

o(») =B,y +o, (2.12)

Le mouvement du matériau par rapport au péle magnétique est simulé par le déplacement
uniforme des conditions aux limites sur le potentiel magnétique selon 1’axe Ox (figure
2.8). Le déplacement en fonction du temps est exprimé en définissant la fréquence
d’opération f pour laquelle un cycle correspond & la magnétisation et la démagnétisation.
Ainsi, il y a déplacement relatif de la plaque d’une distance de 2L par cycle ou L est la
longueur de la plaque. Le produit de la vitesse de la plaque 2Lf avec I’incrément de temps

At est I’incrément de position 4x de I’interface magnétique.

Ax = 2LfAt (2.13)
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L’incrément de position permet de fixer une limite au-dessus de laquelle les conditions
frontiéres de champ nul sont appliquées. La position de [’interface magnétique
représentant la ligne de démarcation de la partie du matériau sous I’effet du champ
magnétique et de la partie se trouvant en dehors de celui-ci et est exprimée en fonction de

Ax et du temps comme :

X o, +Ax si AH>0
5 = (2.14)

X, —Ax si AH <0

Lors de la magnétisation le déplacement est ajouté a la position de I’interface au pas de
temps précédent alors que l’incrément est retranché lors de la démagnétisation. La
fonction de Heaviside illustrée a la figure 2.8 permet d’introduire le caractére transitoire
des conditions aux limites sur le potentiel. Le produit de celle-ci avec 1’équation 2.12
ajuste la valeur du potentiel aux frontiéres de la plaque en fonction de la position

effective de |’interface.

y 'y Bo l
| ¥
¢ | ©,=0
|
|
o) , 0(y)=0
I 4
Dy | ¢, =0 X
F 4 oz
1
0 B
X

Figure 2.8 : Déplacement des conditions aux limites
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F(x,t)={l xsx‘} 2.15)

0 x>y

DO(x, y,8) = F(x,)90() (2.16)

11 existe une symétrie pour les distributions thermique et magnétique au sein du matériau
selon la direction Oz telle qu’indiqué a la figure 2.9. Le domaine de calcul est ainsi réduit

de moitié diminuant par le fait méme le temps de calcul et la mémoire requise.

Figure 2.9 : Plan de symétrie

Selon les hypotheses introduites, les conditions aux limites magnétiques sont :

a y=0 et Vz @(x,0,t)=F(x,t),

a y=h et Yz o(x,ht)=F(xt)(Byh+o,)

a x=0 et Vz @0,y,t)=F(x,t)(Byy+o,)

a x=L et Vz @L,y,t)=F(xt)(Byy+9,) (2.17)
¢ z=0 O (x,7,0) = F(x,1)(Byy +)

5 zzé 8@(;;%):0

et les conditions initiales sont :

a t=0 @(x,»,2)=0

2.18
t=0 T(x,y,2)=T, ( )
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2.5 Propriétés physiques du gadolinium

Le tableau 2.1 regroupe les propriétés physiques du gadolinium nécessaires a la solution
simultanée des équations 2.5 et 2.8. La dépendance de la perméabilité magnétique
relative et de la capacité calorifique sur la température et 1’intensité de champ magnétique

est traitée plus bas.

Tableau 2.1 Propriétés physiques du gadolinium

i g 2
| U 3.5
i Tc 281.67K
.' Tp 172K
| Y 0.0109 J/K/mole
p 7910 ky/m’
my, 0.15725 ky/mole
k 10 W/m-K
w(H,T) Section 2.5.1
Cy(H,T) Section 2.5.2

2.5.1 Perméabilité magnétique

La quantification de la perméabilité magnétique indépendamment de la géométrie de
I’échantillon est nécessaire afin de solutionner 1’équation du potentiel magnétique 2.5.
Telle que définie par la relation 2.2, la perméabilité magnétique est fonction de la
magnétisation et de I’intensité magnétique au sein du gadolinium. Les mesures de la
magnétisation sont réalisées en fonction de I’intensité magnétique appliquée sur
1’échantillon et non en fonction de 1’intensité magnétique a ’intérieur de celui-ci. C’est
pour cette raison que 1’échantillon est sous forme de disque, de cylindre ou de sphere [6]

permettant de définir un facteur de démagnétisation tel que présenté a 1’équation 2.7.

Les mesures de magnétisation sont réalisées sur un échantillon sphérique de gadolinium
en faisant varier l’intensité du champ magnétique et la température. Le champ
magnétique externe est varié dans l’intervalle de 0 & S teslas pour des températures
variant entre 260 et 320 K dont 1’incrément correspond a 5 K excepté au voisinage de la

température de Curie, ou I’incrément est réduit a 2 K.
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Les données de magnétisation recueillies sont présentées a la figure 2.10 pour trois
températures choisies. L’effet de la transition de phase magnétique est illustré a la figure

2.10 par la diminution de la magnétisation avec 1’augmentation de la température.

1.8

1.6

1.4
=
= /(,(«(MM‘ ——T=260K
-§ 1 - T=290K
.4 - -
3 of S, gk
206 Echantillon
= 04 m: 16.6 mg

r: 0.8 mm
0.2 3
V:2.14466 x 10 -9 m
0 ¥— —_— —_— _—

0 l 2 3 4 5
Champ appliqué (T)

Figure 2.10 : Magnétisation en fonction du champ appliqué pour un échantillon sphérique de

gadolinium

Les mesures expérimentales sont exploitées afin de déduire la variation de la perméabilité
magnétique relative en fonction de la température et du champ magnétique. Pour ce faire,

I’expression suivante est utilisée :

T
w,.(H,T)= M(If’ ) +1 (2.19)
Happliqné - ’:;M(H,T)

Puisque 1’échantillon est sphérique, le facteur de démagnétisation vaut 1/3 [2]. Une fois
traitées, les mesures générent une série d’isothermes de perméabilité magnétique en
fonction de 1’intensité magnétique a I’intérieur de 1’échantillon tel qu’illustré a la figure

2.11.
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Figure 2.11 : Données de perméabilité magnétique relative pour le gadolinium

Les variations les plus importantes de la perméabilité magnétique surviennent lorsque
I’intensité magnétique est plus petite que 0.1 teslas. Dans cette région, il existe des
maximums atteints lorsque la température est sous le point de Curie. Ceci indique que la
magnétisation est relativement importante méme lorsque le champ magnétique est bas. A
mesure que le champ magnétique augmente, la magnétisation sature et la perméabilité
magnétique devient linéaire. L’utilisation de régressions pour la modélisation numériques
des données de perméabilité magnétique est inappropri€e. La variation importante de la
perméabilité & bas champ et la forte dépendance de la solution du potentiel magnétique
sur celle-ci justifie ’utilisation d’une double interpolation; en intensité magnétique puis
en température comme illusteé a la figure 2.12. Tout d’abord, I’intervalle en température
est fixé & 1’aide de la température prescrite. Pour chacune des températures correspond
une série de données de perméabilité en fonction de I’intensité magnétique. A 1’aide de
I’intensité magnétique prescrite, une interpolation selon 1’intensité magnétique est
réalisée pour chacune des températures. Une interpolation rationnelle permet de
modéliser la décroissance de la perméabilité aprés le maximum jusqu’a 0.5 teslas lorsque

la température est sous 290 K comme mis en évidence sur la figure 2.11. Dans tous les
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autres cas l’interpolation est linéaire. Les deux valeurs de perméabilité générées sont

finalement interpolées linéairement selon la température.

TH
i Tiwt T<290 K
etH<05T .
rationnelle
Hi pr }Hn‘ Heis1 Hi un Intervalle 1

H2 pe
linéaire

‘\H Hz pe

y, —>— linéaire

Figure 2.12 : Calcul numérique de la perméabilité a I’aide des données mesurées
2.5.2 Capacité calorifique

La capacité calorifique du gadolinium ne peut étre entiérement décrite par le modele du
champ moléculaire tel que présenté a la section 1.3.2. L’approximation de Weiss qui
consiste en la substitution de I’interaction magnétique mutuelle des atomes par un champ
moléculaire moyen est trop drastique pour générer des valeurs justes de la capacité
calorifique preés de la température de Curie. Par contre, I’approximation est valide dans la
région paramagnétique ou la magnétisation tend vers zéro. Il existe des formulations plus
complétes comme 1’approximation de Bethe-Peierls-Weiss [31] qui considére
I’interaction magnétique mutuelle des atomes avec leurs plus proches voisins. Toutefois,
’utilisation de données expérimentales est généralement préférée a la sophistication
additionnelle de ce type de modele pour le calcul de la capacité calorifique. Seules les
mesures de capacité calorifiques & champ magnétique nul en fonction de la température
sont nécessaires pour ajuster le modele du champ moléculaire autour du point de Curie.
Selon la relation 1.31, la différence de la capacité calorifique & champ non nul et & champ
nul permet d’éliminer les composantes électronique et du réseau de 1’entropie qui

dépendent uniquement de la température.
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B (85, (H,T) 85,(0,T)
C,(H,T)~C,(0,T) = T( = = ) (2.20)
? i or i or

La capacité calorifique a champ non nul est alors obtenue par la soustraction de la
composante magnétique de I’entropie a la capacité calorifique mesurée a champ nul tel
que décrit par 2.21. Comme I’entropie magnétique diminue avec l’augmentation du
champ, la différence a 1’équation 2.21 est positive et la capacité calorifique a champ nul
est plus grande qu’a champ non nul. La relation 2.21 est ainsi cohérente avec les données
relatives au gadolinium présentées a la figure 1.12. Les équations 1.31 et 2.21 sont
combinées pour modéliser la capacité calorifique du gadolinium sur 1’ensemble de la
plage en température a I’exception d’un intervalle de 48 K au-dessus de la température de
Curie. La relation 2.21 est utilisée aux basses températures jusqu’a la température de
Curie. La relation 1.31 est utilisée a partir de 48 K au-dessus du point de Curie jusqu’aux
hautes températures. L’intervalle de 48 K est traité par une approximation linéaire basée

sur les points frontiéres calculés selon les deux méthodes élaborées.

400
¢ mesures
350 . .
—régression 1
300 © —— régression 2

Cp(0,T) (J/kg-K)
)
=

0 o016 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 1.2
T/Te (-)

Figure 2.13 : Régressions pour les mesures de capacité calorifique 4 champ nul du gadolinium
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La figure 2.13 présente les mesures de capacité calorifique du gadolinium a champ nul
[12]. Le calcul de la capacité calorifique & champ nul dans la relation 2.21 est réalisé avec

deux régressions polynomiales construites a 1’aide des données mesurées.

C,0,7)=) a,T"" (2.22)

Le premier polyndme est effectif sous le point de Curie et le second polynéme est effectif
au-dessus du point de Curie. Les coefficients polynomiaux sont présentés dans les
tableaux 2.2 et 2.3. La figure 2.15 illustre aussi les deux régressions qui sont

extrémement fidéles aux mesures.

Tableau 2.2 Coefficients polynomiaux 1; T < T,

Polynéme 1
a, | 32.509981982857600000
a -7.011126257524460000
a3 0.505522349947783000
a, -0.011578768183649600
as 0.000146074004506366
as -1.1855875895828 10000E-06
ay 6.702788815668390000E-09
ag -2.711328010297980000E-11
ag 7.546746453662740000E-14
ajo -1.277154916194540000E-16
ay 9.711152893564700000E-20

Tableau 2.3 Coefficients polynomiaux 2; T > T,

a Polyndéme 2

a, 854177.242036641000000000
as -10681.716194514500000000
a 50.085553883289100000
as -0.104331951685545000

a 0.00008145957508912190

L’ajustement du modele du champ moléculaire par 1’utilisation des mesures de capacité
calorifique a champ nul permet d’éviter de sous estimer la capacité calorifique du

gadolinium pres du point de Curie. Comme I’illustre la figure 2.14, la capacité calorifique
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calculée a I’aide de I’équation 2.21 correspond trés bien aux mesures pour un champ de 2
teslas. De plus, la décroissance des mesures sur la plage en température de 48 K justifie
I’approximation linéaire réalisée. Au-dessus de 329 K, le modéle du champ moléculaire

génére des valeurs de capacité calorifique qui sont prés des mesures.

350 |- e Mesures [38] | :
Champ moléculaire (1.31) ;
— Combinaison (1.31 et 2.21) :

% 200
= : :
= 150 : :
L% : : '
2 100 Ajustement avec :  Approximation ' Champ-'—’
mesures; relation 2.21 ¢ linéaire : mokculaire;
} + relation 1.31
50 :
0 = _ . . e . _— I
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

T/Te ()

Figure 2.14 : Capacité calorifique du gadolinium pour un champ de 2 teslas; comparaison des

mesures avec le modéle de calcul

2.6 Validation du modéle

La validation du modele se scinde en deux parties distinctes; la validation de la solution
numérique et 1’indépendance de celle-ci sur le maillage adopté. Dans le premier volet,
I’équation d’énergie et 1’équation du potentiel magnétique sont validées séparément. La
validation indépendante des ces deux équations permet de conclure a 1’exactitude de la

solution couplée.

2.6.1 Validation magnétostatique

La validation de la solution du potentiel magnétique est réalisée en supposant que la

perméabilité magnétique relative est constante. L’équation 2.5 prend alors la forme de
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I’équation de Laplace qui possede des solutions analytiques pour des conditions aux

limites de Dirichlet ou de Neumann.

Vi =0 (2.23)
Un champ magnétique constant orienté parallélement a la hauteur de la plaque est
appliqué sur celle-ci. La symétrie mentionnée a la section 2.4.3 n’est pas considérée lors

de la validation; la dimension ¢ selon I’axe z correspond & 2 millimétres. Dans le cas

contraire, une condition au frontiére de Neumann additionnelle aurait été nécessaire.
gl
YA/
b
X

OZ&/

¢ Z

a

Figure 2.15 : Probléme magnétique de validation

Dans ce cas, la solution de 1’équation 2.23 s’écrit en terme d’une double somme infinie.

La dérivation détaillée des équations 2.24, 2.25 et 2.26 est présentée a I’appendice A.

0=33 4, sin((z”‘l)’“}s'n( @ =D Y oshy )+ coshly . (y—5)] (2.24)

n=l m=1 k a i k c JLV

- \/((2;1 1)) ((Zm—l)) (.25,
C

. 163,
" Ho (2m = 1)(2n - 1)Y ”mﬂ: ’ Slnh('Y mn b)

(2.26)

Le processus de solution numérique dans le cas ou la perméabilité relative est une

fonction de I’intensité magnétique est en tous points identique au cas ou la perméabilité
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relative est une constante. La solution numérique du probléme magnétique schématisé par
la figure 2.15 peut ainsi étre comparée a la solution analytique calculée a 1’aide de la
relation 2.24 dans le but de valider la solution de I’équation 2.5 pour la plaque de

gadolinium.

Les doubles sommes infinies de 1’équation 2.24 sont bornées par 1’introduction d’une
tolérance lors de leur évaluation numérique. Si le dernier terme ajouté a la somme
contribue & moins de 0.1% de celle-ci, la sommation est tronquée. Pour chacun des
indices n de la somme extérieure, la somme intérieur en m est effectuée jusqu’a ce que le
critere de tolérance soit atteint; il en est de méme pour la somme extérieure. Lors de
I’évaluation numérique des sommes, une attention particuliére a €ét€ portée a la fonction
cosh qui croit de fagon exponentielle lorsque son argument est élevé. Lorsque y tend vers
b, la valeur de cosh(ym.y) tend vers I’infinie alors que si y tend vers 0, c’est la valeur de
cosh(Ymny-b)) qui tend vers I’infinie. Dans les deux cas, la formule d’addition du cosinus
hyperbolique est utilisée pour €liminer ce dernier de I’équation 2.24 comme démontré en
2.27 et 2.28. Dans le premier cas, la position y est substituée par la hauteur totale de la

plaque b moins I’écart pour obtenir y.

y=b-Ab
y > b COSh(Y nmn y) = COSh(Y nin b) COSh(Y mn Ab) - Slnh('Y nn b) Slnh(’Y mnAb) (227)
COSh('Y mnY ) = COth(Y mn b) COSh(Y mn Ab) - Slnh(’Y mn Ab)

L’application de la formule d’addition permet d’éliminer le cosh et le sinh fonctions de b
par une simplification avec le sinh présent au dénominateur de I’expression 2.26 pour les
coefficients de la double somme. Il reste ainsi comme fonction de b uniquement la coth
qui présente un comportement asymptotique pour de grands arguments. La méme

approche est appliquée au cas décrit en 2.28.

y —> 0 {COSh(Y mn (y - b)) = COSh(’Y muy) COSh(Y mnb) - Slnh('Y mny) Slnh('Y mﬂb)

2.28
cosh(y ,,, y) = cosh(y ,, y)coth(y ,,,b) —sinh(y . ») } ( )
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Les figures 2.16, 2.17 et 2.18 présentent les comparaisons du potentiel magnétique
calculé selon la relation 2.24 et le potentiel magnétique solutionné numériquement selon
I’équation 2.5. En comparant les résultats obtenus, on constate que la solution numérique

concorde trés bien avec la solution analytique, et ce, selon les trois directions

cartésiennes.
1400
1200 —o— Numérique I
Analytique |‘P
1000 - : Ii
\l Position |
< 800 \ x=50 mm
s 600 z=1 mm
w .\
o v
200 \ y,
L !
0 0000000000000 0000000000000000000000000el
0 5 10 15 20 25

y (mm)

Figure 2.16 : Validation de la solution numérique du potentiel magnétique; distribution selon y
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Figure 2.17 : Validation de la solution numérique du potentiel magnétique; distribution selon x
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Figure 2.18 : Validation de la solution numérique du potentiel magnétique; distribution selon z

2.6.2 Validation thermique

La validation des résultats du champ thermique consiste a vérifier si I’inclusion du terme
source dans 1’équation d’énergie représente fidélement I’EMC. En d’autres termes, il est
essentiel de démontrer que la densité volumique d’énergie Sy génére une variation de
température qui correspond a I’EMC. Pour ce faire, un cycle complet incluant la
magnétisation et la démagnétisation est simulé. Puisque les conditions frontiéres du
domaine de calcul sont adiabatiques, 1’échauffement lors de la magnétisation devrait étre
compensé par le refroidissement lors de la démagnétisation. Ainsi, la température finale
devrait tendre vers la température initiale & la fin d’un cycle complet. Effectivement, la
température finale correspond a la température initiale de 281 K tel qu’illustré a la figure

2.19.

De plus, la température moyenne lorsque la plaque est entierement dans le champ
magnétique de 2 teslas est de 285.04 K. L’augmentation de température de 2 kelvins par
tesla correspond aux valeurs expérimentales mentionnées dans la littérature [16], [17],

[39].
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Figure 2.19 : Validation du terme de source; distribution de la température selon x aprés la

simulation d’un cycle complet

2.6.3 Indépendance de la solution sur le maillage

Les propriétés physiques du gadolinium de méme que le terme de source thermique
dépendent de I’intensité du champ magnétique. Ce dernier est calculé a 1’aide de 1a norme
des gradients du potentiel magnétique. L’intensité magnétique constitue ainsi la variable
la plus représentative du calcul numérique justifiant son utilisation pour la détermination
de la discrétisation optimale du maillage. Ce dernier est varié afin de comparer les
résultats de calcul obtenus pour les mémes conditions de simulation. Puisque le champ
magnétique appliqué est orienté selon la direction Oy, les composantes du gradient du
potentiel magnétique dans les directions Ox et Oz sont comparativement beaucoup moins
importantes. Les discrétisations selon Ox et Oz telles que décrites précédemment sont
ainsi suffisamment fines. De ce fait, seule la discrétisation selon Oy a été augmentée
jusqu’a ce que la distribution de I’intensité magnétique soit invariante. Les simulation ont
été réalisées pour les conditions d’opération les plus défavorables soient; une
température initiale de 281 K pres du point de Curie du gadolinium et un champ appliqué

maximum de 2 teslas.
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Figure 2.20 : Intensité magnétique selon Oy pour 3 maillages

La figure 2.20 illustre la répartition verticale du champ magnétique dans le matériau a
x=50 et z=0 mm. On constate que la solution varie avec I’augmentation du nombre de
nceuds. En effet, les solutions obtenues pour les maillages constitués de 51 et 71 nceuds
selon la direction Oy présentent une fluctuation irréaliste au centre du matériau.
Cependant, cette anomalie est éliminée lorsque la discrétisation selon Oy est augmenté a

126 nceuds.

La réduction de ’intensité magnétique au bord de la plaque est causée par 1’interface
magnétique entre le vide et le gadolinium. Toutefois, celle-ci diminue avec
I’augmentation de la densité du maillage. La réduction diminue de 0.008 teslas par nceuds
supplémentaires entre les cas a 51 et 71 nceuds tel qu’illustré par les courbes bleu et rouge
de la figure 2.20. D’autre part, la réduction diminue de 0.001 teslas par nceuds
supplémentaires entre les cas & 71 et 126 nceuds. Ceci indique une stabilisation de la
solution numérique validant le choix de la discrétisation uniforme de 126 nceuds selon la

direction Oy.
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2.7 Considérations numériques

Des sous routines de calcul ont été développées et intégrées au code de calcul. Ces sous
routines permettent 1’évaluation numérique de la perméabilité magnétique, de la capacité
calorique ainsi que du terme de source. Aussi, la sauvegarde de résultats de calcul
intermédiaires ainsi que le déplacement des conditions aux limites en fonction du temps
sont réalisés a 1’aide de sous routines. Les interactions multiples du code de calcul avec
les sous routines apportent certaines considérations numériques reliées a la convergence

de la solution ainsi qu’a la robustesse et a la rapidité de calcul.
2.7.1. Traitement de I’interface magnétique

Lorsque la plaque de gadolinium est située entre le pdle magnétique et le vide, le volume
de la plaque qui occupe la zone de champ magnétique non nul posséde une perméabilité
magnétique qui peut étre de 2 a 60 fois plus élevée que la perméabilité du volume de la
plaque dans le vide. L’interface magnétique ainsi générée entraine une discontinuité de la
solution numérique du potentiel magnétique générant des valeurs d’intensité magnétique
qui excedent grandement l’intensité externe appliqué par le biais des conditions aux

limites.

(x,H) H(x) |I (x,,H,)
*—0—0 O —0—0—» x

H(H,T)“ I H(x)

> X

Figure 2.21 : Discontinuité de 1’intensité magnétique causée par I’interface magnétique

Pour éliminer cette discontinuité, une approximation linéaire selon la direction Ox est

utilisée pour les nceuds voisins de I’interface magnétique. De chaque coté de I’interface,
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les valeurs de I’intensité magnétique calculées sont utilisées pour 1’estimation des nceuds

situés au voisinage immédiat tel que décrit par la figure 2.21 et 1’équation 2.29.

(Hz _Hl)

H(x)= ) (x~x)+H, (2.29)

(x;, —x,

Puisque l’interface magnétique se déplace avec le temps, les nceuds pour lesquels
I’intensité magnétique est calculée a 1’aide de 1’approximation linéaire sont relocalisés a

chaque pas de calcul.

L’adoption de cette approche est justifiée par la solution obtenue avec le logiciel de
simulation Flux3d; code commerciale utilis€ée pour la résolution de problémes €lectriques
et magnétiques. Le logiciel Flux3d est utilisé pour modéliser une plaque dans un domaine
de calcul dont les dimensions sont beaucoup plus grandes que ceux de cette derniére. La
plaque est divisée en deux volumes; les volumes de gauche et de droite possedent
respectivement des perméabilités relatives de 1.5 et 1. Une induction magnétique
constante de 2 teslas est imposée dans une section du domaine incluant uniquement le
volume de gauche de la plaque générant ainsi une interface magnétique tel qu’illustré a la
figure 2.22. Des conditions aux limites de champ nul sont imposées uniquement aux
limites du domaine permettant au potentiel magnétique de ne pas souffrir de discontinuité
a l’interface magnétique. Au voisinage de celle-ci, I’évolution de 1’intensité magnétique

obtenue par Flux3d est quasi-linéaire tel qu’illustré a la figure 2.23.

Figure 2.22 : Domaine et plaque modélis€ par Flux3d
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Figure 2.23 : Décroissance a une interface magnétique tel que solutionnée par Flux3d

2.7.2 Solution du potentiel magnétique scalaire

L’équation du potentiel magnétique scalaire est résolue en régime permanent et
I’équation d’énergie est résolue en régime transitoire. Cet aspect indique que les
phénomeénes de magnétisation sont considérés comme instantanés par rapport aux
phénomeénes d’échanges thermiques. Ceci implique que la solution magnétostatique doit
étre complétement convergée pour chacun des pas de temps lors de la résolution
thermique. Puisque les conditions aux limites sur le potentiel magnétique sont
transitoires, il est essentiel d’imposer un nombre d’itérations nécessaire afin d’atteindre
une convergence suffisante pour chaque pas de temps lors de la résolution de I’équation

2.5.

La figure 2.24 présente la distribution verticale de I’intensité magnétique calculée selon le
gradient du potentiel aprés quatre, sept et dix itérations. Il est montré que les itérations de
calcul subséquentes a la septiéme itération ne modifient pas la solution de I’intensité
magnétique. Ainsi, sept itérations par pas de calcul sont suffisantes pour que la solution

du potentiel magnétique soit complétement convergée.
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Figure 2.24: Nombre d’itérations nécessaires a la convergence de la solution magnétique

2.7.3 Evaluation de la fonction de Brillouin

La fonction de Brillouin est définie dans le calcul de la composante magnétique de
I’entropie qui sert a I’évaluation de la capacité calorifique. Lorsque son argument tend
vers zéro, celle-ci posséde une discontinuité causée par la fonction coth. Elle manifeste
également un comportement asymptotique pour des arguments élevés. Ces deux limites
peuvent étre la source d’erreurs numériques lors de 1’évaluation de la fonction (2.30) et

de sa dérivée (2.31).

B,(m) = 5{(U +1/2) coth[(U +1/2)n] - (1/2) coth(n /2)) (2.30)
B, 1 1 T [ w+y T P
on Ul 2sinh@/2) sinh[(LZ +1/2)n] '

En introduisant les approximations suivantes :
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coth(§) = % + —;—é £ <<1 (2.32)

coth§)=1 & >>1 (2.33)

Les expressions 2.30 et 2.31 deviennent :

((]—_'_1) << 1
B,=>{ 3 1M (2.34)
1 n>>1
U+
OB, 17 n <<1 (2.35)
on 0 n>1

- === TFonction de Brillou_in
—— Approximation petit argument
== Dérivée de la fonction de Eillouin

Bu(n) ()

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ne)

Figure 2.25 : Fonction de Brillouin et sa dérivée pour le gadolinium

La figure 2.25 montre que la fonction de Brillouin est linéaire pour de petits arguments et

constante pour de grands arguments.
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2.7.4 Approximations de ’équation de magnétisation

La solution d’un probléme couplé composé de plusieurs sous routines de calcul entraine
la réalisation d’un grand nombre d’opérations surtout dans le cas d’un maillage dense. Il
est donc important de tenter de réduire le nombre d’opérations effectuées pour diminuer
le temps de calcul. Pour ce faire, certaines approximations simples dans le calcul de la
capacité calorifique et le terme de source thermique sont incorporées. Ces mesures
permettent de réduire le temps de calcul tout en conservant la précision désirée sur la

solution numérique.

L’équation implicite de magnétisation 1.16 est transformée pour étre solutionnée

numériquement en fonction de la variable adimensionnelle # définie comme suit.

H H A
- Uity 4 gugAM _ 8HglTy + EHlp Nep ,UB, (M) = gugH, + 37.By () (2.36)
kT kT kT kT kT TU+1)

La solution numérique est réalisée a ’aide d’un 1’algorithme qui combine la convergence
rapide de la méthode de Newton-Raphson avec la robustesse de la méthode de la
bissection. L’utilisation de cet algorithme peut étre évitée pour les limites de grand et de
petit # par la simple inclusion de 1’approximation de la fonction de Brillouin (2.34 et
2.35) dans la relation 2.36. Lorsque 1’énergie thermique est beaucoup plus grande que
I’énergie magnétique et que le gadolinium est paramagnétique, la magnétisation est
réduite et n est approximé par 1’expression 2.37. La condition en température permet
d’éviter que 1’approximation soit effective pour un champ magnétique restreint dans la
région ferromagnétique ou le gadolinium est facilement magnétisable. Lorsque 1’énergie
magnétique est beaucoup plus grande que 1’énergie thermique, la magnétisation est
saturée et 5 est approximé par I’expression 2.38. Entre les deux limites, c’est 1’algorithme

mentionné ci haut qui permet de déterminer #.

8 aTsT (2.37)
k(T -T)
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H, 3T
=8lso , L g (2.38)
kKT TU+1)

n

2.7.5 Evaluation de I’entropie du réseau

L’expression 1.27 de I’entropie de réseau contient une fonction intégrale dont
I’évaluation est simplifiée par une approximation polynomiale définie a la relation

suivante.

Tp!T

v} T n=1
Spe | o dv = Zan(?D) (2.39)

0

Les coefficients du polynéme de degré cinq présentés au tableau 2.4 permettent d’évaluer

’intégrale avec précision comme le démontre la figure 2.26.

Tableau 2.4 Coefficients pour I’approximation polynomiale

a; 9.92669873520665E-04
a, 6.4479285334882E-03
as 1.66416258395381E-02
ay 0.311708522462716
as 0.110440386934975
ag 1.23563986908266E-02

L’intégration numérique, représentée en bleue sur la figure, est réalisée a 1’aide de la
méthode de Romberg. Bien que cette méthode soit efficace pour 1’évaluation de
’intégrale, I’approximation polynomiale génere des résultats équivalents avec un nombre

moindre d’opérations permettant de réduire le temps de calcul.
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Figure 2.26 : Validation de 1’approximation polynomiale de I’intégrale de réseau
2.7.6 Evaluation du terme de source thermique

Lors de la résolution numérique, le terme de source 2.9 doit étre linéarisé de telle sorte

que :
S, =8,+8,T (2.40)

Ou S, est la contribution du terme de source a la diagonale de la matrice. Cette
composante doit étre inférieure ou égale a zéros pour assurer la stabilité numérique lors
de la résolution. La solution triviale étant S,=0. Dans ce cas, le terme de source devient
une constante (S7=S,) au pas de temps considéré puisqu’il ne dépendra pas de la
température au pas de temps courant. Il est & noter que la température apparaissant dans
I’expression 2.9 est celle du pas de temps précédent. La méthode de Romberg combinée a
celle du point milieu a été utilis€ée pour I’évaluation numérique de I’intégrale présente
dans I’équation 2.9. Cette procédure permet de surmonter les instabilités dues a la
discontinuité de I’intégrant au voisinage du point de Curie. Toutefois, 1’utilisation de

’algorithme de Romberg peut étre évitée pour deux cas. Si la variation de I’intensité
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magnétique & un nceud de calcul est plus petite ou égale & 0.01 tesla, la variation de
température équivalente est considérée comme négligeable. Dans le cas contraire, lorsque
la variation est grande lors des premiéres itérations pour chaque pas de temps, la solution
magnétostatique n’est qu’intermédiaire et il n’est pas nécessaire de calculer le terme de
source avec précision. Le terme de source est alors approximée par la relation 2.41 qui
découle directement de 1’équation 1.7 pour laquelle la variation de la capacité calorifique

avec I’intensité magnétique est négligée.

" 0 AH<O00IT
AT, =17 BS oGSy y,D)=Sy(H,.T)) AH 2257 (2.41)
[ C,(H,T) C,(H,T) - |

La variation de I’entropie a température constante correspond a la variation de I’entropie
magnétique €valuée avec les intensités magnétiques aux pas de temps précédent et actuel.
L’approximation 2.41 permet de réduire la fréquence d’utilisation de 1’algorithme de

Romberg et ainsi diminuer le temps de calcul.
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Chapitre 3

Résultats

3.1 Paramétres d’analyses

Une analyse paramétrique a été réalisée afin d’étudier I’impact de la distribution non
uniforme du champ magnétique au sein du matériau sur ’EMC. A cet effet, deux
variables ont été variées a savoir : la température initiale de la plaque et I’intensité de
I’induction magnétique. Trois températures initiales sont associées a trois inductions
magnétiques définissant neuf simulations telles que présentées au tableau 3.1. Les
températures initiales sont respectivement fixées au point de Curie 7, du gadolinium et a
ses voisinages inférieur et supérieur soient a 7. + 10 K. De plus, les valeurs de 1, 1.5 et 2
T ont ét€ adoptée pour 1’induction magnétique externe B. Ces valeurs correspondent, tel
que mentionné a la section 2.1, a I’induction magnétique maximale pouvant étre générée
par une configuration d’aimant permanent. Les valeurs des paramétres définissant les

simulations réalisées sont présentées au tableau suivant :

Tableau 3.1 Définition des parametres de simulation

Température initiale (K) | Induction externe (T) Identification des simulations
281 2 [ 1
, 1.5 l 2
! 1 3
291 4
1.5 5
1 6
271 7
| 1.5 8
l 1 9

Pour chacun des cas identifiés au tableau 3.1, une simulation compléte et une simulation
de référence sont réalisées. Pour le cas de référence, I’intensité magnétique a I’intérieure
de la plaque est imposée comme constante et €gale 4 la valeur de I’intensité externe
appliquée. Ainsi, seule 1’équation d’énergie 2.8 est solutionnée. La solution du cas de

référence correspond a I’évaluation théorique de I’EMC tel qu’il est généralement
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présenté dans la littérature scientifique; c’est-a-dire en négligeant la réduction de
I’intensité magnétique dans le matériau ferromagnétique. Le cas complet correspond a la
solution couplée de 1’équation du potentiel magnétique scalaire 2.5 et de 1’équation
d’énergie 2.8 telle que décrite jusqu’a présent. La comparaison des résultats des cas
complet et de référence permet de mettre en évidence les impacts de la réduction de

I’intensité magnétique sur ’EMC.

La résolution numérique est effectuée uniquement pour la magnétisation de la plaque.
Puisque les conditions aux frontiéres en température sont adiabatiques, il n’est pas
nécessaire de simuler la démagnétisation étant donné que le cycle est réversible ce dernier
processus fera évolué le systéme vers les conditions initiales. En effet, la figure 2.19
montre que le matériau, une fois démagnétisé, tend vers sa température initiale. Le temps
requis a la plaque de 100 mm de longueur pour complétement entrer dans le pdle
magnétique est de 5 s étant donné que la fréquence est fixée a 0.1 Hz. L’incrément de
temps associé a la solution transitoire est de 0.2 secondes, c’est-a-dire que le déplacement

de la plaque dans le pdle magnétique est de 4 mm par incrément de temps.

t=24s =4 6s

région chaude
dans le pdle
région froide
hors du pdle

Figure 3.1 : Illustration du mouvement de la plaque lors de la magnétisation

La figure 3.1 illustre I’évolution de la température de la plaque lorsque celle-ci est
magnétisée. La variation du champ magnétique induite par le mouvement de la plaque
dans le pdle génere ’EMC qui augmente la température dans le volume magnétisé. Ainsi,
I’interface magnétique se situe & 48 mm et 92 mm par rapport a la limite gauche de la
plaque pour des temps respectifs de 2.4 et 4.6 secondes. Les résultats seront présentés
sous forme de distributions du champ magnétique et du champ thermique au sein du

matériau. L’évolution de ’EMC ainsi que la répartition de la densité d’énergie seront
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également présentés. La récapitulation des variables servant a 1’analyse des résultats est

présentée au tableau 3.3.

Tableau 3.3 Variables qui servent a 1’analyse des résultats

Variables | Définitions Unités
H Intensité magnétique a I’intérieur de la plaque tel que H = |— vcp‘ T
T Température K
AT,4(H,T) Variation de température due &8 I’EMC (1.8) K
C,(H,T) Capacité calorifique du Gd J/kg-K
p(H,T) Perméabilité relative du Gd -

3.2 Réduction de I’intensité magnétique

3.2.1 Effet de bord

La perméabilité magnétique relative du gadolinium est toujours supérieure a 1’unité
lorsque celle-ci est soumise a une induction magnétique externe. Puisque la perméabilité
magnétique relative d’un milieu non magnétique équivaut a 1, cette propriété magnétique
est sujette a d’importantes variations aux voisinages des frontiéres du domaine de calcul.
Conséquemment, une variation du potentiel magnétique est induite par ce comportement.
Il en découle, une réduction de l’intensité magnétique aux frontiéres de la plaque.
Effectivement, ’orientation de la magnétisation et de 1’intensité magnétique pres des
frontiéres est opposée induisant une baisse de cette derniére telle que rapportée dans la

littérature [8]. Ce phénomene est généralement nommeé effet de bord.

Dans le cas de la plaque de gadolinium, la réduction de I’intensité magnétique s’étale sur
une profondeur allant jusqu’a 1 mm a partir des frontiéres selon la direction Oy. Il
importe de rappeler que le champ magnétique externe est orienté selon 1’axe Oy. Au-dela

de ces limites, I’intensité magnétique tend vers la valeur de I’intensité externe appliquée.
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Cas 2: plan z=0 mm, t=5 s
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Figure 3.2 ; Distribution de I’Intensité magnétique pour le cas 2

Cas 2: plan z=0mm, t=5 s
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Figure 3.3 : Distribution de la perméabilité magnétique relative pour le cas 2
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Les figures 3.2 et 3.3 illustrent la relation entre I’intensité magnétique et la perméabilité
magnétique relative pour le cas 2 lorsque la plaque est totalement sous ’effet du champ
magnétique. Les surfaces tridimensionnelles présentent les fonctions u,(x,y) et H(x,y)
pour le plan z=0 mm, c’est-a-dire sur la face situé a I’origine dans le plan xy. Les figures
permettent de constater que l’intensit¢ du champ magnétique diminue lorsque la
perméabilité magnétique augmente et vis versa. Aussi, les effets de bords sont maximums
treés pres des faces de la plaque; soit & z=0 et z=2 mm. Les résultats obtenus pour le cas 2
révelent que ’intensité du champ magnétique ne dépasse pas un maximum de 1.378 T
Ainsi, le taux maximal de réduction de I’intensité magnétique correspond a 8.13 % tel

que définie par la relation 3.1.

AH (B-H,,)

— =100 3.1
B G.1)

Le tableau 3.4 présente les taux maximaux de réduction de 1’intensité magnétique ainsi

que les intensités magnétiques moyennes pour tous les cas simulés.

Tableau 3.4 Taux maximaux de la réduction de I’intensité magnétique et intensités magnétiques

moyennes dans toute la plaque a t=5 s

Cas Température initiale | Champ magnétique AH/B (%) ﬁt:S . (D)
(K) externe (T)
1 281 2 7.95 1.999
2 281 1.5 8.13 1.499
3 281 1 8.60 0.999
4 291 2 7.65 1.999
5 | 291 1.5 7.80 1.499
6 291 1 8.00 0.999
7 271 2 8.20 1.999
8 271 1.5 8.53 1.499
9 271 1 9.30 0.999

Il est constaté que les effets de bords ont un impact plus prononcé lorsque 1’induction
externe appliquée est réduite. Effectivement, les résultats obtenus concordent avec ceux
de Dai [11]. Ce demier montre que 1’écart entre les valeurs théoriques et expérimentales
de P’EMC est maximal a bas champ magnétique. Lorsque les températures sont

inférieures au point de Curie (cas 7, 8 et 9), 1a réduction de I’intensité magnétique est plus
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importante parce que la perméabilité relative du gadolinium est plus élevée. Somme
toute, les taux de réductions maximales de 1’intensité magnétique se situent entre 7.7% et

9.3%.

Les phénomenes de réduction de I’intensité magnétique sont concentrés aux bords de la
plaque. A cause de 1’étendue restreinte des effets de bords, I’intensité magnétique

moyenne dans la plaque est pratiquement égale a 1’intensité externe appliquée comme

mis en évidence par les valeurs de H présentées au tableau 3.4. D’un point de vue

t=5s
global, I’intensité magnétique dans la plaque de gadolinium est égale a 1’intensité dans un
milieu non magnétique lorsque le matériau est totalement sous 1’effet du champ
magnétique. Il est important de mentionner que le constat précédent s’applique
uniquement pour une plaque mince. En effet, la réduction de I’intensité magnétique par
les effets de bord peut étre tout autre pour une géométrie différente telle qu’un cylindre

de gadolinium.
3.2.2 Effet transitoire

Tel que mentionné a la section 2.7.1, I’intensité magnétique subit une décroissance
linéaire selon la direction x sur la partie incluant I’interface magnétique et son voisinage
immédiat. Puisque la position de 1’interface magnétique dans la plaque de gadolinium se
déplace avec le temps, la réduction de I’intensité magnétique a 1’interface n’est que
momentanée. Ainsi, la réduction de 1’intensité magnétique est un phénomeéne transitoire
occasionné, d’une part, par le déplacement de I’interface magnétique et, d’autre part, par

les effets de bord.

La figure 3.4 présente I’intensité magnétique sur la longueur de la plaque (selon la
direction x) pour deux positions définies selon la hauteur (selon 1’axe y) et 1’épaisseur
(selon I’axe z) de la plaque. A 2.4 secondes, I’intensité magnétique pour la simulation de
référence décroit de fagon brusque a 48 mm, correspondant a la position de 1’interface
magnétique. La décroissance linéaire de 1’intensité magnétique pour les cas complets

s’effectue entre 44 et 51 mm. L’intensité magnétique est ainsi moins élevée pour les cas
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complets par rapport aux cas de références entre 44 et 48 mm et elle est plus élevée entre
48 et 51 mm correspondant au phénomeéne de diffusion magnétique a 1’interface. De plus,
combiné a l’effet transitoire, 1’effet de bord induit une diminution de I’intensité
magnétique légérement plus importante. En effet, pour un segment en x prés des bords de
la plaque (y=0.2 mm et z=0 mm), |’intensité magnétique est moins élevée que pour un

segment central (y=12 mm et z=0.5 mm).

1.6
~ 14 — _ — Cas 2; complet y=12 mm et z=0.5 mm
=T Cas 2; complet y=0.2 mm et =0 mm
f 1.2 Cas 2; référence
=
g |
038
£ 0.6
@
=04
S
E 0.2

0 — — e

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Position selon x (mm)

Figure 3.4 : Réduction de ’intensité magnétique a I’interface magnétique; cas 2 a t=2.4 s

3.3 Impacts sur 1’effet magnétocalorique

3.3.1 Effets transitoire a I’interface magnétique

Les profils présentés aux figures 3.5, 3.6 et 3.7 sont définis selon un segment central dans
la direction x tel qu’introduit a la section précédente en ce qui trait a la figure 3.4. Ceux-ci
présentent respectivement les profils de ’EMC, de la température et de l’intensité
magnétique pour le cas 2 a 2.4 secondes. Tout d’abord, les profils de la figure 3.5
indiquent que la réduction du champ au niveau de l’interface magnétique altére la
distribution de ’EMC. Pour le cas de référence, la variation de température est localisée

sur le volume de la plaque qui subit une variation de I’induction; c'est-a-dire la partie du
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matériau qui passe de B = 0 a B = B. Dans le cas complet, 1’énergie magnétique se
répartie sur un volume plus important de la plaque, d’ou une réduction de la densité

d’énergie.

— Cas 2; complet y=12 mm et z=0.5 mm
4.2 —— Cas 2; référence

3.6

2.4
1.8
1.2

ATz (K)

0.6

0 e p—
30 35 40 45 50 55 60

Position selon x (mm)

Figure 3.5 : Distribution selon x de ’EMC pour le cas 2 at=2.4 s

Ainsi, il est logique d’observer une température a I’interface moins importante
comparativement au cas de référence. Il est également évident, d’obtenir un effet inverse
loin de l’interface comprise entre les deux lignes en pointillés telle qu’illustrée par la

figure 3.6.

La distribution de I’EMC pour le cas complet, tel que présentée a la figure 3.5, est une
conséquence directe de la réduction de 1’intensité magnétique a 1’interface. Le transfert de
’énergie magnétique au matériau situé dans la partie non soumise au champ magnétique
au voisinage de I’interface est la cause cette réduction. La figure 3.7 montre que la
variation AH est moins importante au niveau de l’interface. Cependant, un EMC se
manifeste avant méme que le matériau soit soumis & I’induction. En outre, I’EMC persiste

dans les parties magnétisées du matériau adjacentes a 1’interface.
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Figure 3.6 : Température a |’interface pour le cas 2 at=2.4 s
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Figure 3.7 : Variation de !’intensité magnétique pour le cas 2 entre 2.2 et 2.4 s

3.3.1.1 Densité d’énergie a I’interface
Afin d’étudier la réduction de ’EMC a I’interface magnétique en fonction des parameétres
gouvernants, la notion de densit¢ volumique est introduite. Pour des raisons de

commodité, la densité d’énergie est normalisée par rapport a une valeur de référence.
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Cette derniére est la quantité d’énergie accumulée par le matériau lorsque celui-ci est
completement magnétisé. La densité volumique d’énergie normalisée est définie par la

relation 3.2 telle que :

Zcp(i)ATad(i)
g =— (3.2)
nC, )Ty
avec
Cp(f) =Cp(B,Tf) et Tj =T, +AT,(B,T,)

La capacité calorifique est évaluée a 1’aide du champ externe appliqué B et de la
température finale qui correspond a la somme de la température initiale et de la variation
maximum de température causée par I’EMC. Le numérateur constitue 1’énergie injectée a
I’interface pour chaque pas de temps. La variable » représente le nombre de volumes
infinitésimaux pour lesquels I’EMC est non nul. L’équation 3.2 permet de quantifier la
densité d’énergie absorbée par le matériau en fonction du temps et de la position de la
plaque dans le péle magnétique. La densité d’énergie a été déterminée pour tous les

instants simulés, et ce, pour les cas complet et de référence.

La différence entre la densité d’énergie normalisée dans le cas complet et le cas de
référence permet de mettre en évidence ’écart de la qualité de 1’énergie magnétique
transmise & la plaque. Cette différence est normalisée par rapport au champ externe
appliqué pour permettre la comparaison entre les divers cas simulés.

s _

_ L —& 7 o
AZ, = t(leference)B t(complet) (T 1) (3.3)

Il importe de noter que les valeurs de Ag, sont strictement positives puisque la densité

d’énergie a l’interface pour le cas complet est toujours inférieure a celle du cas de
référence. Les figures 3.8, 3.9 et 3.10 représentent 1’évolution temporelle de la différence

de densité d’énergie pour les cas 2 271 K, 281 K et 291 K respectivement.
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Il est constaté que lorsque la température initiale est sous le point de Curie, les
différences entre les densités d’énergie a 1’interface sont pres les unes des autres comme
I’illustre les courbes de la figure 3.8. Sous le point de Curie, le comportement
ferromagnétique du gadolinium favorise la variation de sa magnétisation avec 1’intensité
magnétique. Ainsi, la capacité calorifique et I’augmentation de température due a ’EMC
subissent des variations plus importantes prés du point de Curie comme décrit

respectivement par les relations 1.31 et 1.8.

0.007
—B=2T
B=L.5T
B=IT
0.001 -
0 - s —— =
02 06 1 14 1.8 22 26 3 3.4 38 42 46 5

Temps (s)

Figure 3.8 : Différences de densités d’énergie normalisée 3.3 en fonction du temps pour une

température initiale de 271 K; cas 7, 8 et 9

Lorsque la température est au dessus du point de Curie, un champ magnétique situé entre
1 et 2 teslas génére une magnétisation moins élevée diminuant 1’augmentation de
température de la plaque de gadolinium. Ainsi, les valeurs de la figure 3.10 sont réduites

d’un facteur deux par rapport aux valeurs des figures 3.8 et 3.9.
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Figure 3.9 : Différences de densités d’énergie normalisée 3.3 en fonction du temps pour une

température initiale de 281 K; cas 1,2 et 3
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Figure 3.10 : Différences de densités d’énergie normalisée 3.3 en fonction du temps pour une

température initiale de 291 K; cas 4, 5 et 6
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A une température initiale de 271 K, les différences de densité d’énergie entre les cas
complets et les cas de références sont minimes. Plus la température est sous le point de
Curie, et plus le champ magnétique requis pour saturer la magnétisation d’un matériau
ferromagnétique est bas. C’est pour cette raison que les courbes de la figure 3.8 sont

moins affectées par 1’intensité magnétique que les courbes des figures 3.9 et 3.10.

Sous le point de Curie et pres de celui-ci, la différence de densité d’énergie entre les cas
complets et les cas de références est toujours maximum lorsque le champ appliqué est

minimum. En effet, tel qu’illustré par les figures 3.8 et 3.9, les valeurs de Ag, sont

maximales lorsqu’un champ de 1 T est traité. Au dessus de la température de Curie, la
tendance s’inverse tel qu’illustré a la figure 3.10. Ce constat est directement reli¢ a
I’évolution de la capacité calorifique avec le champ magnétique. Sous le point de Curie,
la capacité calorifique diminue lorsque le champ magnétique augmente, indiquant une
saturation facile de la magnétisation comme mentionnée plus haut. L’écart entre les
densités d’énergie pour les cas complet et de référence est donc réduit a champ
magnétique plus élevé a cause de la diminution de I’impact du champ sur ’EMC. Au
dessus du point de Curie, la tendance s’inverse; la capacité calorifique augmente lorsque

le champ magnétique augmente. Conséquemment, les valeurs de Ag, sont minimales

lorsqu’un champ de 1 T est traité et que la température est au dessus de point de Curie tel

qu’illustré a la figure 3.10.

3.3.1.2 Energie 4 I’interface magnétique

Le calcul de I’énergie absorbée par la plaque a 1’interface magnétique permet d’expliquer
I’impact de la réduction du champ magnétique sur la température. En effet, la différence
entre la température de la plaque lors de sa magnétisation et sa température initiale est
proportionnelle a la réfrigération disponible dans un systtme de RM. La température
moyenne et la différence des températures moyennes entre les cas complet et de référence

sont définies de fagon a ce que :
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_ _ T . -T
A]’; =AT = "e.ferenceB complet (3.4)

avece

T =—t (3.5)

L’énergie moyenne absorbée par la plaque a I’interface est définie comme :

Z Z Cp(i)ATad(i)

E[ _ 0.t i=l (3.6)
NCP(f)Tf

L’énergie de normalisation est similaire a celle de 1’équation 3.2 a 1’exception de la
variable N qui correspond au nombre total de volumes finis inclus dans la plaque. De
plus, I’équation 3.6 est cumulative, c’est-a-dire que 1’énergie de la plaque aux instants
précédents est incluse a 1’énergie absorbée au temps ¢ considéré. L’énergie moyenne
permet de définir la différence d’énergies moyennes entre les cas complet et de référence

tel que :

_ E, . -F
AEI =100 l(leferﬂce) t(complet) (%) (37)

t(référence)

Entre les instants initiaux et finaux, les courbes des figures 3.8, 3.9 et 3.10 sont des
droites de pentes nulles. Ainsi, d’un pas de temps a un autre, la densité d’énergie de la
plaque est constante. Puisque I’EMC ne varie pas avec le temps, 1’échange de chaleur par
conduction a ’interface est négligeable. Ce phénomene est aussi corroboré par la

température moyenne de la plaque qui pénétre dans le champ magnétique. Pour toutes les
simulations, celle-ci ne varie pas avec le temps. Les valeurs de AT, présentées au
tableau 3.5, sont les mémes pour chacun des instants. Le tableau 3.5 présente aussi la

moyenne temporelle des valeurs de AE, pour chacune des simulations.
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Tableau 3.5 Différences de températures moyennes AT et d’énergies moyennes AE

Cas Température initiale | Champ magnétique AT (K/T) AE (%)
(K) externe (T)
1 281 2 0.28 1.67
2 281 1.5 0.32 2.20
3 281 1 0.26 2.84
4 291 2 0.39 5.68
5 291 1.5 0.42 6.50
6 291 1 0.44 6.60
7 271 2 0.51 8.91
8 271 1.5 0.54 8.13
9 271 1 0.59 7.27

Comme les différences de température moyenne, les différences d’énergie moyennes sont
maximums pour une température initiale de 271 K et minimums pour une température
initiale de 281 K. Toutefois, 1’écart réduit entre les valeurs ne permet pas de dégager une
tendance simple reliée & un variable physique. Entre les cas de références et les cas
complets, il y a toujours réduction de la capacité calorifique et de ’EMC. Les réductions
sont équivalentes pour chacun des cas simulés. C’est plutdt 1’agencement de la capacité
calorifique et de I’EMC relatifs aux volumes finis qui favorise une réduction accrue de

I’énergie pour les températures initiales de 291 et 271 K.

| = Cas 7; Complet

0.005 —— Cas 7; Référence
0 +— : - —— — —
02 0.6 1 14 1.8 22 26 3 34 38 42 46 5
Temps (s)

Figure 3.11 : Energies E , pour le cas 7 en fonction du temps
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Bien que la densité d’énergie a I’interface soit réduite pour les cas complets par rapport

aux cas de références, I’énergie totale absorbée E, est comparable tel qu’illustré a la

figure 3.11. Ainsi, la variation des densités d’énergie justifie 1’augmentation des
températures moyennes a l’interface, mais la quasi égalité des énergies totales explique
que celle-ci n’excedent pas 0.6 K/T. En somme, pour une plaque de gadolinium opérant a
une température située entre 271 K et 291 K et sur laquelle un champ magnétique situé
entre 2 T et 1 T est appliqué, la prise en considération de la réduction de I’intensité
magnétique a l’interface y réduit 1’énergie injectée de 2 & 9% et ’augmentation de

température de 0.3 a4 0.6 K/T.
3.3.2 Effets sur la température finale

Lorsque le cycle de magnétisation est complété, la plaque est entiérement dans le pdle
magnétique et sa température moyenne a cet instant est une indication du potentiel de
réfrigération. En effet, plus I’augmentation de la température moyenne est importante lors
de la magnétisation, meilleure serait la diminution de la température du matériau lors de
la démagnétisation. Ceci constitue un avantage certain pour la production de froid.
L’EMC moyen est quantifié¢ a I’aide de la différence entre la température moyenne pour

tout le volume de la plaque et la température initiale de la plaque comme suit :

ATEMC - ]:‘=55 _7’0 (3 8)
B B ‘

Le tableau 3.6 regroupe les résultats obtenus des EMC moyens ainsi que des différences
d’énergie moyennes. La comparaison entre ’EMC obtenu pour un cas complet et le cas
de référence qui lui est associé¢ réveéle que la différence est relativement faible.
Effectivement, les écarts entre I’EMC moyen pour I’ensemble des cas sont en général de
I’ordre de 0.1 K/T. 1l est clairement démontré que pour la géométrie considérée, les effets
de bords et les effets transitoires relatifs a la réduction de I’intensité magnétique ont un

impact négligeable sur I’EMC moyen du gadolinium.
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Tableau 3.6 EMC moyen et différences d’énergies moyennes a :=3 secondes

Cas Température Champ Complet Référence A-E_,-SS (%)
simulés initiale (K) magnétique | ATgmc/B (K/T) | ATemc/B (K/T) -
externe (T)
1 281 2 2.09 1.90 0.37
2 281 1.5 2.28 2.08 0.05
3 281 1 2.62 2.28 3.98
4 291 1.37 1.31 1.18
5 291 1.5 1.01 0.97 1.67
6 291 1 0.62 0.61 2.32
7 271 2.05 2.07 6.85
8 271 1.5 1.61 1.62 5.87
9 271 1 1.14 1.14 4.77

Ces résultats confirment ceux déja obtenus en ce qui concerne la diminution du champ

magnétique au sein du matériau (Voir Tableau 3.4). De plus, les faibles variations de

I’énergie transmise a I’interface magnétique dues aux effets transitoires sont insuffisantes

pour générer un impact significatif sur la température moyenne.

Les gradients de température présents dans la plaque peuvent affecter 1’efficacité de

I’échange de chaleur avec le fluide régénérateur. Ceux-ci sont étudiés a 1’aide de 1’écart

maximum de température par rapport a la température moyenne finale défini comme :

o |max[7}=5s (ic, S Z)] T,

ATgrtldiem‘s = ]O (%) (3'9)
t=5s
Tableau 3.7 Ecart maximum de température AT g qients
Cas Température Champ magnétique | Complet AT gudiens | Référence AT gadients
simulés initiale (K) externe (T) (%) (%)
1 281 2 0.093 0.131
2 281 1.5 0.091 0.111
3 281 1 0.056 0.086
4 291 0.049 0.088
5 291 1.5 0.035 0.066
6 291 1 0.022 0.042
7 271 0.173 0.173
8 271 1.5 0.125 0.134
9 271 1 0.078 0.094
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Le tableau 3.7 présente les valeurs de ATgragients pour les cas complet et de référence. La
moyenne des valeurs de ATgadiens €5t de 0.091 %, ce qui indique qu’il n’existe pas de
gradient de température significatif dans la plaque mince de gadolinium. Ceci corrobore
les faibles réductions de I’intensité magnétique (tableau 3.4) et les variations négligeables
de I’énergie moyenne absorbée par la plaque entre les cas complet et de référence
(tableau 3.5). Somme toute, a la fin de la magnétisation, la température de la plaque peut
étre considérée comme uniforme et ayant subit une augmentation correspondant a ’EMC

générée par le champ externe.
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Conclusion

La juste évaluation de ’EMC est I’aspect central de la quantification exacte de
’efficacité d’un cycle de RM. En plus de dépendre du champ magnétique, la valeur de
I’EMC est fonction de la température du matériau. Lorsque ’EMC d’un matériau
ferromagnétique est quantifié théoriquement, le champ magnétique présent dans celui-ci
est supposé égal au champ externe appliqué. La distribution du champ magnétique
dépend plutét de la forme du matériau ferromagnétique ainsi que de sa réponse en
magnétisation modélisée par la perméabilité magnétique. Lorsque le matériau
ferromagnétique se déplace entre la zone de champ nul et la zone de champ non nul, un
échange de chaleur est possible entre la région chaude et la région froide du matériau
modifiant la température au voisinage de 1’interface magnétique. Le champ magnétique
peut aussi entrainer une réduction de I’EMC a I’interface par sa diffusion dans le volume
du matériau hors du champ. L’EMC peut ainsi posséder un caractére transitoire en plus

d’une distribution spatiale non uniforme.

Dans le but de palier a 1’impossibilité de la mesure de ces effets, une évaluation
quantitative de leur impact sur ’EMC s’inscrit dans des efforts de modélisation
numérique, lesquels sont relativement restreints dans le domaine de la RM. La solution
thermomagnétique couplée des équations d’énergie et du potentiel magnétique scalaire a
été effectuée en régime transitoire pour une plaque mince de gadolinium. L’EMC a été
incorporé au bilan énergétique par le biais d’une densité d’énergie proportionnelle a la
variation de température €quivalente. Le cycle de magnétisation a été simulé par le
déplacement des conditions aux limites avec le temps selon une fréquence de 0.1 Hz. Les
températures initiales ont été fixées a 281 K, 271 K et 291 K; soit au point de Curie du
gadolinium et &4 £10 K de celui-ci. Pour chacune des températures choisies, un champ
externede 2 T, 1.5 T et 1 T a été simulé. Les simulations définies sont réalisées selon un
cas de référence et un cas complet. Dans le cadre du cas de référence, le champ
magnétique dans la plaque est imposé comme uniforme et égal au champ magnétique
externe, comme si I’EMC était calculée d’une fagon théorique. Pour le cas complet, le

champ magnétique dans la plaque est déduit de la solution de 1’équation du potentiel
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magnétique scalaire. La comparaison des résultats obtenus pour les cas de références et
les cas complets permet de quantifier la réduction du champ magnétique ainsi que son
impact sur ’EMC en fonction de la température initiale et du champ magnétique
appliqué. La réduction du champ magnétique est concentrée sur les bords de la plaque
ainsi qu’a l’interface séparant le volume magnétisé du volume non magnétisé de la
plaque. La réduction maximum sur les bords de la plaque est incluse entre 7.7 et 9.3 %
par rapport a la valeur du champ appliqué. Le champ magnétique a ’interface subit une
décroissance linéaire qui est effective pendant un bref instant pendant la magnétisation.
Ceci induit une réduction moyenne de 62% de la densité d’énergie injectée a la plaque
pour chacun des volumes magnétisés. En effet, la diffusion du champ magnétique dans la
plaque augmente le volume sur lequel est distribué I’EMC a chaque instant par rapport au

cas de référence.

Toutefois, I’énergie injectée a la plaque est réduite d’une valeur moyenne d’uniquement
3% par rapport a I’énergie générée par I’EMC lorsque le champ magnétique dans la
plaque correspond au champ appliqué. L’EMC final de la plaque est ainsi affecté de
fagon négligeable; les températures finales moyennes pour les cas de références et les cas
complets sont pratiquement égales. De plus, aucun gradient de température significatif
n’est présent dans la plaque a la fin de la magnétisation. Ainsi, la réduction du champ
magnétique a ’intérieur de la plaque mince de gadolinium peut étre négligée lors de

I’évaluation de son EMC.

Les résultats obtenus ont permis de quantifier les impacts de la réduction du champ
magnétique a ’intérieur de la plaque de gadolinium sur son EMC. Ils ont aussi permis de
comprendre les interactions complexes qui prennent place lorsque le caractere transitoire
du cycle de magnétisation est considéré. De plus, la solution tridimensionnelle complete
du probléme thermomagnétique couplée est une premicre. La méthode générale
développée peut étre appliquée a d’autres géométries et d’autres matériaux magnétiques.
Par exemple, elle pourrait étre appliquée a 1’é¢tude de I’EMC d’un cylindre poreux de
matériau magnétique dont I’utilisation dans les prototypes de RM est relativement

répandue. Ou encore pour déterminer la variation du champ externe causée par
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I’introduction du matériau magnétique dans le péle magnétique qui devient alors de

domaine de calcul.
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Appendice A

Solution analytique de I’équation de Laplace
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L’équation de Laplace pour le potentiel magnétique scalaire est présentée a 1’équation

A.l. Les conditions aux limites liées a la géométrie illustrée a la figure A.l sont

présentées aux équations A.2, A.3 et A.4.

Vi =0
a ’b,
o—(—p%i):BU 0<x<q,0<z<c
V=1 8p(x,0
Ho%=—BOOSxSa,OSzSc

¢(0,y,z2)=0 0<y<H,0<z<c
=
¢(a,y,z2)=0 0<y<),0<z<¢c

_ [0(5»,00=0 0<x<a,0<ysb
¢(x,y,¢)=0 0<x<a,0<y<b

AL
Y /
b
X

(4

a

Figure A.1 : Géométrie et conditions aux limites

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

Puisque les deux conditions aux limites de Neumann en y sont non homogenes, il est

nécessaire de scinder la solution du probléme en deux parties; chacune avec I’une ou

I’autre des conditions imposée comme homogeéne. La solution compléte sera la

superposition des deux solutions dérivées.

Solution #1
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(532 _p g<x<a0<z<c

(A.5)

La méthode de séparation de variable est utilisée pour décomposer I’équation A.1 en trois
équations indépendantes pour chacune des coordonnées x, y et z. La substitution de A.6

dans A.1 permet de déduire A.7, A.8 et A.9 avec I’introduction des constantes 4 et /3.

9 (x,y,2) = X(x)Y(y)Z(2) (A.6)
Z"\Z =0 (A7)
X"-BX =0 (A.8)

Y"+(B -A)Y =0 (A.9)

Composante x

Selon I’équation A.6, les conditions aux limites se réduisent maintenant & A.10. La
solution de A.8 est posée comme une fonction exponentielle qui permet de définir
I’équation caractéristique A.11.

X(0)=X(a)=0 (A.10)

X(x)=erx:r26rx_Berx:ODrzi\/B (A]l)

Tableau A.1 Familles de solutions pour I’€quation caractéristique A.11

p=0 X(x)= ¢, +eC,x Triviale
X(0)=c, =0
X(@)=c,a=0=>c¢c, =0

p>0 X(x) — cle\{ﬁ»\’ +cze-~/§-\’ Triviale

(2 racines réelles)
X0)=0=>¢ =—c,

X(@)=0=c¢ =0

<0 X(x)=c COS(\/Ex) +c, sin(\/Ex) X, (x)=C Sin(ﬂ)

(2 racines complexes)
X0)=0=¢ =0 a

X(a)=0=>c,sin({[Ba)=0= /B ==
a
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Cette dernicre donne lieu a trois familles de solutions présentées au tableau A.1. Seul le
cas ou la constante S posséde deux racines complexes permet de générer une solution non

triviale.

Composante z

La solution est similaire a la solution pour la composante x. Encore ici, le cas présentant

deux racines complexes est la seule solution non triviale.

Z(0)=Z(c)=0 (A.12)

Z(z)=e" = rie" +he”" =0 r=1J-2 (A.13)

Tableau A.2 Familles de solutions pour 1’équation caractéristique A.13

=L Z(z)=d, +d,x Triviale
Z(0)=d, =0
Z(C)=d2C=O:>d2 =0
A>0 _ .
(2 racines Z(2)=4d, COS(Jxx) i s1n(\/xx) Z,(z2)=D, sin[TE)
complexes) Z(0)=0=d,=0 c
Z(c)=0=>4d, sin(\[}:c)zozj_:ﬂ’i
c
L5 . , Z(2)= dleﬂ’ + dze—ﬁz Triviale
(2 racines réelles)
Z2(0)=0=>d, =—d,
Z(c)=0=>d, =0

Composante ‘y’
Puisque les valeurs de f et A sont fixés par les deux solutions préalables, la forme de la

solution en y est imposée.

Y'(0)=0 (A.149)
Y'+(B —=A)Y =0 Y'+yY (A.15)
Y(y)=e” = r’e” +ye” = 0= r =+, [—y (A.16)
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La valeur de /3 est strictement négative et la valeur de 4 est strictement positive. La valeur
de y tel que défini a 1’équation A.15 est donc strictement négative. L’équation
caractéristique A.16 géncre ainsi deux racines réelles qui définissent la solution A.17.
L’application de 1a condition limite homogene A.14 permet de définir la solution A.18 en

cosinus hyperbolique.

Y(»)=be' ™" +be (A.17)
2 7))

(ﬁj +(ﬂj yJ (A.18)

a C

Selon la relation A.6, la solution recherchée s’écrit comme A.19. Les constantes C, D et

Y' (O) = O :> bl = b2 :> YnHl (y) = B""l COSh n

B ont été regroupés en une constante de normalisation 4 qui doit étre déterminée avec la

condition de Neumann non homogene A.S.

¢ (JC, Y Z) = i i Anm Sln(@) COSh(Y mny)Sin(ﬂ) (A 1 9)
a c

n=1 m=1
2 - 2
Y =n\/(£) +(—) (A.20)
a C

En fonction de la solution A.19, cette derniére s’écrit comme A.21. La double sommation
en n et m peut étre éliminée par la multiplication des fonctions sinus d’indices p et g de
chaque coté de I’équation A.21. L’intégration de ceux-ci sur la plaque permet de mettre a
profit I’orthogonalité des fonctions sinus; les intégrales en x et en z du c6té droit de A.22
sont non nuls uniquement si 1’indice »n égal I’indice p et si I’indice m égal ’indice q.
L’expression pour les coefficients A,,,, définie selon une certaine combinaison de m et de
n, peut ainsi étre déduite de 1’équation A.23 apres 1’évaluation des intégrales du coté
gauche.

B
- (A.21)
0

a(P(x,b,Z) N 5 (mr.x) . . (mnz]
= Anm mn S| —— Slnh( . b) Sin| —— | =
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ﬁ(B0 /1y) sin(ﬂ)sin(QEszdx =
00 a c
Z Z A,.Y yn sinh(y, ) .[ J s1n( )sin(p_nf) s in( mnz ) sm( J P
(& (&

n=1 m=1 a

(By/ 1y) I s1n( )dxjsm( sz = A,,Y » SID(Y ,,,0) & (A.23)
a c 4

0

Uniquement les valeurs impairs des indices n et m géneére des coefficients A4,,, non nuls.
Les indices n et m sont donc substitués ainsi; n-22n-1et m=>2m-1. La premiére partie de

la solution est décrite par les équations A.24, A.25 et A.26.

16B,
A”"‘ - Ho (2m - 1)(2n - I)Y TV ? Slnh(Y mub) (A.24)
[ 2 2
Yo =T \f((i"_—l)) +((2—m_—l)J (A25)
a C
01(6,2) = 23 Ay il D coshy , y)sin- 271 (A.26)

n=l m=1

Solution #2

La non homogénéité des conditions aux limites en y est inversée pour déterminer la
seconde partie de l’expression analytique du potentiel magnétique scalaire. Le
développement permettant de générer la solution 2 est similaire & la démarche suivie
précédemment. La solution 2 finale est identique a la solution 1 a 1’exception de

I’argument du cosinus hyperbolique qui est fonction de la hauteur de la plaque b.

a(p(j;’b’z)—oO<x<a,0<z<c l

Y

y= (A27)
Oa(p(;;o’z) B,0<x<a 0<z<c{
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9, (63,2) =34, sinw cosh(y ,, (y - b))sin% (A.28)
n=1 m=1 a c

La solution compléte est la superposition des solutions 1 et 2 comme présentée en A.29.

(P(xs)’sz)=‘P1(xa}’az)+(Pz(X,y,Z) (A29)
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