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APPAREIL THERMIQUE MAGNETOCALORIQUE 

Domaine technique : 

5 La presente invention conceme un appareil thermique magnetocalorique comportant 

au moins: 

- trois rotors magnetiques coaxiaux, couples a un actionneur pour etre mobiles en 

rotation autour d'un axe de rotation, dont deux rotors magnetiques sont a simple face 

et un rotor magnetique central dispose entre les deux autres est a double face, lesdits 

10 rotors magnetiques &ant pourvus de poles magnetiques diametralement opposes, 

alignes entre eux, et delimitant entre eux des entrefers situes dans deux plans 

d'entrefer paralleles, 

- deux supports d'elements magnetocaloriques disposes dans lesdits plans d'entrefer, 

- des 	elements 	magnetocaloriques 	portes 	par 	lesdits 	deux 	supports 	et 	relies 

15 fluidiquement entre eux par des liaisons fluidiques dans lesquelles circule au moins 

un fluide caloporteur et formant au moins une boucle fluidique determinee, et 

- des moyens de &placement dudit fluide caloporteur dans ladite boucle fluidique a 

travers lesdits elements magnetocaloriques selon un mouvement alterne de va-et-

vient en fonction des cycles magnetiques crees par lesdits rotors magnetiques. 

20 

Technique anterieure 

La technologie du froid magnetique a temperature ambiante est connue depuis plus 

(rune trentaine d'annees et on connait ses avantages en termes d'ecologie et de 

25 developpement durable. On connait egalernent ses limites quant a sa puissance 

calorifique utile et a son rendement thermique. Des lors, les recherches menees dans 

ce domaine tendent toutes a ameliorer les performances des appareils thermiques 

magnetocaloriques, en jouant sur les differents parametres, tels que l'intensite du 

champ magnetique, les performances du materiau magnetocalorique, la surface 

30 d'echange thermique entre le fluide caloporteur et les elements magnetocaloriques, 

les performances des echangeurs de chaleur, etc. 
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Aujourd'hui, les developpements reposent sur ('optimisation des appareils en vue, 

d'une part, de pouvoir les fabriquer en grande serie et, d'autre part, de leur garantir 

une 	duree 	de 	vie 	importante. 	En 	outre, 	un 	element 	supplementaire 	entre en 

5 consideration 	dans 	Ia 	conception 	de 	ce 	type 	d'appareils 	thermiques 

magnetocaloriques, et consiste en leur compacite, indispensable dans de nombreux 

domaines 	d'application. 	En 	effet, 	en 	plus 	de 	devoir 	presenter 	une 	efficacite 

energetique exploitable, un appareil thermique magnetocalorique dolt egalement 

presenter une taille ou un encombrement relativement faible permettant par exemple 

10 de l'integrer dans un appareil domestique, un vehicule, etc. existant sur le marche ou 

neuf. 

Un 	appareil 	thermique 	magnetocalorique 	est 	constitue 	de 	plusieurs 	elements 

indispensables a son fonctionnement. Pam-ii ces elements indispensables figurent les 

15 materiaux dits magnetocaloriques dont la temperature varie en fonction du 	champ 

magnetique 	auquel 	ils 	sont 	soumis. 	Plus 	particulierement, 	le 	materiau 

magnetocalorique s'echauffe de maniere quasi-instantanee quand it est place dans un 

champ magnetique ou soumis a un champ magnetique intense, et it se refroidit 

suivant une meme dynamique thermique quand it est retire du champ magnetique ou 

20 soumis a un champ magnetique faible. La variation de champ magnetique est generee 

par un systeme ou arrangement magnetique qui constitue un autre element essentiel 

et qui peut par exemple etre realise soit par des electroaimants alimentes par un 

courant variable, soit par un assemblage d'aimants permanents en &placement relatif 

par 	rapport 	aux 	materiaux 	magnetocaloriques. 	Plus 	Ia 	quantite 	de 	materiau 

25 magnetocalorique est importante dans un appareil thermique, plus 	la puissance 

thermique de cet appareil est susceptible d'etre importante. 

Pour extraire l'energie des phases ou cycles magnetiques, constitue(e)s chacun(e) par 

une aimantation ou magnetisation et par une desaimantation ou demagnetisation, on 

30 utilise un fluide caloporteur liquide ou gazeux. Ce fluide caloporteur est mis en 

circulation 	pour 	entrer 	en 	contact 	thermique 	avec 	lesdits 	materiaux 
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magnetocaloriques 	de 	sorte 	qu'il 	se 	rechauffe 	au 	contact 	du 	materiau 

magnetocalorique lors d'une phase dite de magnetisation, et se refroidit au contact du 

materiau magnetocalorique lors d'une phase dite de demagnetisation. De maniere 

classique, le fluide caloporteur circule dans des canaux rectilignes ou des pores 

5 debouchants existants ou crees dans le materiau magnetocalorique. Cette circulation 

correspondant a un flux hydraulique du fluide, preferentiellement en mode laminaire, 

de maniere a obtenir une surface d'echange maximale, avec une perte de charge 

hydraulique min imale. 

10 Enf► n, af► n de pouvoir exploiter l'appareil thermique magnetocalorique, ce dernier 

dolt 	etre 	relie 	thermiquement 	directement ou 	par 	l'intermediaire 	d'echangeurs 

thermiques a l'environnement ou a l'application vers laquelle it faut &hanger et/ou 

evacuer l'energie thermique produite. 

15 Les besoins actuels dans le domaine des appareils thermiques magnetocaloriques se 

concentrent sur la simplicite de conception et de montage, ainsi que sur la reduction 

de l'encombrement de ces appareils. 

A cet effet, la demanderesse a developpe un appareil thermique magnetocalorique tel 

20 qu'illustre schematiquement dans les figures 1, 2 et 3, en reference a la publication 

WO 2013/076571. La figure 1 represente une boucle fluidique a un instant t reliant 

des elements magnetocaloriques M1, M2, M7, M8 et M3, M4, M5, M6, montes 

respectivement sur deux supports SUP1 et SUP2. Les elements magnetocaloriques 

M3, M4, M8, M7 soumis a un champ magnetique sont representes par un rectangle 

25 hachure et les elements magnetocaloriques MI, M2, M6, M5 hors du champ 

magnetique sont simplement representes par un rectangle. L'interet de relier deux 

elements magnetocaloriques MI et M2, M3 et M4, M5 et M6, M7 et M8 qui sont 

dans un meme etat magnetique — c'est-à-dire tour les deux soumis a un champ 

magnetique ou non — entre un echangeur thermique EC1 ou EC2 et un actionneur de 

30 fluide Al ou A2, permet d'augmenter le gradient de temperature obtenu en regime 

etabli 	entre 	les 	extremites 	chaude 	C 	et 	froide 	F 	de 	l'appareil 	thermique 
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magnetocalorique. Dans cet apparel!, le champ magnetique est obtenu par deux 

unites magnetiques comportant chacune deux rotors magnetiques tournants sur 

lesquels sont montes des aimants permanents AP (voir figure 2). Au total, l'appareil 

comporte de ce fait quatre rotors magnetiques. Les aimants permanents de chaque 

5 unite magnetique forment deux poles P1, P2 disposes sensiblement a 180° Pun de 

l'autre, en d'autre termer, diametralement opposes par rapport a l'axe de rotation X 

desdites unites magnetiques. Les deux unites magnetiques sont decalees sur le meme 

axe de rotation X, selon un angle de 90 degres, comme cela ressort de Ia figure 2. De 

maniere logique, le dispositif mettant en circulation le fluide caloporteur dans le 

10 circuit fluidique reliant les elements magnetocaloriques des deux supports SUPI et 

SUP2 est dispose entre les deux unites magnetiques. Sa presence a pour inconvenient 

majeur d'augmenter le volume de l'appareil thermique magnetocalorique (selon l'axe 

longitudinal X - voir notamment la figure 2). Ce dispositif comporte notamment une 

came de commande CC montee en rotation sur l'axe de rotation X agencee pour 

15 deplacer les pistons des actionneurs Al, A2. 

La figure 3 est une vue representant les supports SUP! et SUP2 des elements 

magnetocaloriques, vus selon les plans A et B de Ia figure 2, et relies fluidiquement 

entre eux par des tuyaux formant un circuit fluidique. L'on constate que Ia mise en 

20 oeuvre du circuit fluidique est complexe et encombrante et que la longueur de tuyaux 

necessaires est egalement tres importante. L'on observe notamment que quatre 

tuyaux identifies par un trait mixte fin parcourent chacun la demi-circonference des 

supports SUP], SUP2. Ces quatre tuyaux correspondent a la mise en relation 

fluidique d'elements magnetocaloriques d'un meme support SUP], SUP2 qui sont 

25 dans un meme etat magnetique (M8 et M7. MI et M2 ; M4 et M3, M6 et M5). La 

consequence directe de ces longueurs de tuyaux importantes est une perte de charge 

entrainant une diminution de l'efficacite de l'appareil et une perte de rendement, car 

le 	fluide 	caloporteur 	contenu 	dans 	les 	liaisons 	fluidiques 	n'est 	pas 	exploite 

completement 	en 	raison 	d'un 	volume 	mort eleve, 	et est de 	plus 	susceptible 

30 d'entrainer des pertes 	thermiques 	en 	augmentant 	les 	surfaces 	d'echange 	avec 

l'environnement. 
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Pour 	reduire 	l'encombrement 	de 	cet 	appareil 	thermique 	magnetocalorique, 	Ia 

demanderesse a 	developpe 	un 	generateur magnetique 	comportant trois 	rotors 

magnetiques au lieu de quatre, coaxiaux et paralleles, delimitant entre eux deux 

5 entrefers paralleles. Cet agencement a l'avantage de recluire le volume et le poids de 

l'appareil thermique, en comparaison avec celui decrit en reference aux figures 1 a 3. 

Un exemple d'un tel systeme magnetique est decrit dans la publication FR 2 987 433 

(voir notamment figure 6) et dans la demande de brevet francais FR 12/57323 (voir 

notamment 	figure 	12) deposees par la demanderesse. 	Toutefois, 	le circuit de 

10 distribution du fluide caloporteur tel que decrit dans l'appareil des figures 1 a 3 West 

pas compatible avec un systeme magnetique a trois rotors magnetiques. En effet, 

dans une telle configuration, les elements magnetocaloriques disposes sensiblement 

en regard les uns des autres, dans les deux supports situes dans les entrefers, sont 

tous dans un meme etat magnetique, puisque les poles magnetiques formes par les 

15 rotors magnetiques sont obligatoirement alignes. A l'inverse, dans Ia configuration 

precedente comportant deux unites magnetiques distinctes, les poles magnetiques 

pouvaient etre decales ou &phases de 90° par exemple, engendrant un decalage 

angulaire dans l'etat de magnetisation des elements magnetocaloriques disposes 

sensiblement en regard les uns des autres. 

20 

En 	outre, 	la 	publication 	US 	2011/0067415 	Al 	decrit 	un 	appareil 	thermique 

magnetocalorique comportant plusieurs &ages d'elements magnetocaloriques entre 

plusieurs &ages de rotors magnetiques. Toutefois, les elements magnetocaloriques 

sont relies entre eux parallelement et sont integres dans une seule et unique boucle 

25 fluidique. 

Exposé de l'invention : 

La presente 	invention vise à proposer -un appareil thermique magnetocalorique 

30 comportant 	trois 	rotors 	magnetiques 	coaxiaux, 	alignes 	et 	formant deux plans 

d'entrefers dans lesquels sont positionnes des supports comportant des materiaux 
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magnetocaloriques, cet appareil presentant un encombrement optimise et dans lequel 

le circuit hydraulique et son systeme d'entrainement est facile a mettre en oeuvre. 

Ce but est atteint par un appareil thermique magnetocalorique du genre indique en 

5 preambule, caracterise en ce que lesdites liaisons fluidiques relient en serie deux-a- 

deux dans 	ladite 	boucle 	fluidique des elements magnetocaloriques appartenant 

respectivement aux deux supports, lesdits elements magnetocaloriques relies deux-a-

deux &ant dans un meme etat magnetique et posit ionnes en regard l'un de l'autre. 

10 Une telle configuration ou structure rotative dans laquelle le systeme magnetique est 

en &placement relatif par rapport aux elements magnetocaloriques a l'avantage de 

presenter un bon ratio de materiau magnetocalorique par volume utilise. Etant donne 

que la puissance thermique de ('appareil thermique depend notamment de la quantite 

de materiau magnetocalorique utilisee, une telle disposition est effectivement tres 

15 avantageuse. 

Selon l'invention, chaque boucle fluidique peut comporter des premiers elements 

magnetocaloriques de chaque support dans un etat magnetique identique et des 

seconds elements magnetocaloriques de chaque support dans un etat magnetique 

20 inverse, et lesdits moyens de &placement peuvent etre diametralement opposes et 

agences pour deplacer le fluide caloporteur dans deux sens opposes. 

Lesdits moyens de &placement comprennent avantageusement des actionneurs 

positionnes de maniere centrale par rapport au plan median de l'appareil thermique 

25 passant par le rotor magnetique central. 

Afin d'optimiser ('encombrement de l'appareil, ledit rotor magnetique central peut 

comporter au moins un moyen de commande desdits actionneurs. 

30 En outre, le moyen de commande des actionneurs petit comporter deux profits de 

came, chaque profil de came &ant agence pour entrainer un des deux actionneurs de 
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chaque boucle fluidique. En d'autres termes, une partie des actionneurs est entrain& 

par un prof► l de came et l'autre partie des actionneurs de l'appareil est entrain& par 

l'autre prof► l de came. 

5 Selon l'invention, les prof► Is de came peuvent etre identiques, mais decales d'un 

angle de 90° autour de l'axe de rotation. 

Bien entendu, l'appareil selon l'invention peut comporter de preference plusieurs 

boucles fluidiques et les actionneurs associes aux boucles fluidiques peuvent etre 

10 uniformement repartis autour de l'axe de rotation. 

Selon l'invention, les elements magnetocaloriques pones par lesdits supports peuvent 

etre disposes de maniere symetrique par rapport au plan median de l'appareil 

thermique passant par le rotor magnetique central. 

15 

Toutes 	les 	boucles 	fluidiques 	de 	l'appareil 	thermique 	peuvent 	etre 	reliees 

fluidiquement a un echangeur thermique commun au niveau du cote froid de 

l'appareil thermique et/ou a un echangeur thermique commun au niveau du cote 

chaud de l'appareil thermique. En variante, chaque boucle fluidique peut etre reliee 

20 fluidiquement a un echangeur thermique qui Iui est associe au niveau du cote froid de 

l'appareil thermique et/ou a un echangeur thermique qui Iui est associe au niveau du 

cote chaud de l'appareil thermique. 

Selon l'invention, chaque rotor peut en outre comporter au moins deux paires de 

25 p8les magnetiques. Its peuvent par exemple comporter quatre ou six poles, c'est-A-

dire deux ou trois paires de poles diametralement opposes. 

De preference, le fluide caloporteur est un liquide. A cet effet, it est par exemple 

possible d'utiliser de ('eau -pure ou additionnee d'antigel, un produit glycole ou une 

30 saumure. 
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Description sommaire des dessins : 

La presente 	invention et ses avantages apparaitront mieux dans 	Ia description 

suivante 	de 	modes 	de realisation donnes a titre d'exemples 	non 	limitatifs, 	en 

5 reference aux dessins annexes, dans lesquels: 

- 	la figure 1 est une vue schematique d'une boucle fluidique d'un appareil 

thermique magnetocalorique selon l'art anterieur, 

- 	la figure 2 est une vue schematique en coupe axiale de l'appareil selon ('art 

10 anterieur correspondant a la boucle fluidique de la figure 1, 

- 	la figure 3 represente ('ensemble des liaisons fluidiques ou conduits d'une 

boucle fluidique de l'appareil de la figure 2, illustrant les supports des elements 

magnetocaloriques vus en elevation selon les plans A et B de Ia figure 2, 

- 	la figure 4 est une vue schematique en coupe axiale d'un appareil thermique 

15 selon ('invention, 

- 	Ia figure 5 represente schematiquement une boucle fluidique de l'appareil de 

la figure 4, 

- 	Ia 	figure 	6 	represente 	('ensemble 	des 	liaisons 	fluidiques 	d'une 	boucle 

fluidique 	de 	l'appareil 	de 	la 	figure 	4, 	illustrant 	les 	supports 	des 	elements 

20 

25 

magnetocaloriques vus en elevation selon les plans A' et B' de Ia figure 4, 

- 	la figure 7 est une vue en perspective de l'appareil de Ia figure 4 montrant une 

boucle fluidique, dans laquelle les rotors magnetiques ne sont pas representes, 

- 	la figure 8 est une vue identique a celle de la figure 7, dans laquelle les rotors 

magnetiques sont representes, 

- 	la figure 9 est une vue en perspective de l'appareil de la figure 4 montrant 

plusieurs boucles fluidiques, 

- 	la figure 10 est une vue en perspective d'une variante de l'appareil represente 

A la figure 9, et 

Ia figure 11 represente les deux-supports d'elements magnetocaloriques vus 

30 en elevation selon les plans A' et B' de la figure 4. 
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Illustrations de ''invention et differentes manieres de Ia realiser : 

Dans les exemples de realisation illustres, les pieces ou parties identiques portent les 

memes references numeriques. 

5 

Les dessins des figures 4 a 10 representent deux variantes de realisation d'un appareil 

1, 	1' 	thermique 	magnetocalorique 	selon 	!Invention. 	II 	comporte 	un 	systeme 

magnetique avec trois rotors magnetiques RI, R2, R3 qui, par leur rotation autour de 

10 

''axe de rotation R, soumettent des elements magnetocaloriques MI I, M12, M13, 

M14, MI5, MI6, M17, MI 8 a une variation de champ magnetique. Les rotors 

magnetiques RI, R2, R3 comportent des poles magnetiques. Dans I'exemple, chaque 

rotor RI, R2, R3 comporte deux poles magnetiques diametralement opposes. De 

plus, les poles des rotors RI, R2, R3 sont montes alignes entre eux. Its permettent de 

creer dans l'appareil quatre entrefers diametralement opposes deux-A-deux et alignes 

15 deux-A-deux, disposes dans deux plans d'entrefers PEI, PE2. Les rotors magnetiques 

RI, R2, R3 comportent chacun une armature T1, T2, T3 sur laquelle sont montes des 

aimants permanents API, AP2, AP3 susceptibles d'être associes a des elements 

ferromagnetiques pour former les poles magnetiques. Plus precisement, les deux 

rotors magnetiques RI et R3 d'extremite sont dits a simple face c'est a dire qu'ils 

20 comportent des aimants d'un seul cote et le rotor magnetique central R2 est dit a 

double face c'est a dire qu'il comporte des aimants des deux cotes ou des aimants 

traversants. Les elements magnetocaloriques MI1, M12, M13, M14, MI5, M16, 

M17, MI8 sont montes dans deux supports fixes SI, S2 positionnes dans les plans 

d'entrefer PEI, respectivement PE2 et de ce fait, coaxiaux et paralleles entre eux. 

25 

Bien que la presente description presente des rotors magnetiques pourvus de deux 

poles, 'Invention West pas limit& a ce nombre de poles. II est Hen entendu 

envisageable de realiser des rotors comportant plus de poles, par exemple quatre 

poles qui sont diametralement opposes deux a deux. 

30 

Au sens de Ia presente invention, un element magnetocalorique peut comporter un ou 
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plusieurs types de materiaux magnetocaloriques. Un element magnetocalorique peut 

par exemple comporter plusieurs pieces munies de canaux pour le passage du fluide 

caloporteur, lesdites pieces etant contigiies ou separees par un element de calage ou 

de guidage du fluide caloporteur permettant toutefois une liaison fluidique directe. 

5 Un element magnetocalorique peut etre constitue par exemple d'une succession de 

troncons de materiaux magnetocaloriques disposes sur ou dans un meme support S1 

ou S2 et relies fluidiquement entre eux. 

L'appareil selon ('invention comporte au moins une boucle fluidique B1, B2, B3 

10 traversant les elements magnetocaloriques. Chaque boucle fluidique comporte des 

liaisons 	fluidiques 	reliant 	en 	serie 	hydrauliquement 	plusieurs 	elements 

magnetocaloriques 	et dans lesquelles circule au moins un fluide caloporteur. Le 

fluide caloporteur est &place dans chaque boucle fluidique par des moyens de 

&placement adaptes comme explique plus loin. 

15 

Dans les elements magnetocaloriques, le fluide caloporteur circule de leur extremite 

froide F vers leur extremite chaude C au cours d'une premiere phase du cycle 

magnetique qui correspond a une phase d'echauffement, dans laquelle les elements 

magnetocaloriques 	sont positionnes dans 	un 	entrefer et 	soumis 	a 	un 	champ 

20 magnetique provoquant une hausse de leur temperature, puis de leur extremite 

chaude C vers leur extremite froide F au cours dune seconde phase du cycle 

magnetique 	qui 	correspond a une 	phase de refroidissement, 	dans 	laquelle 	les 

elements magnetocaloriques sont positionnes hors d'un entrefer et soumis a un 

champ magnetique nul provoquant une diminution de leur temperature. 

25 

Pour realiser le schema hydraulique illustre a la figure 	1 	sur une configuration 

d'appareil telle que celle de la figure 4, en optimisant a la fois la longueur des 

liaisons 	fluidiques 	necessaires 	et 	en 	reduisant 	le 	volume 	de 	l'appareil, 	la 

demanderesse est all& A l'encontre- d'un prejuge qui -consiste a positionner d'une - 

30 part, les elements magnetocaloriques relies a l'echangeur chaud EC2 de l'appareil, 

sur un support SUP2 proche du cote chaud C et d'autre part, A disposer les elements 
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magnetocaloriques relies a l'echangeur froid EC1 sur un support SUPT proche du 

cote froid F, et de ce fait a relier directement entre eux fluidiquement des elements 

magnetocaloriques qui sont dans un meme &tat magnetique et appartenant a un meme 

support. 

5 

En effet et en reference a la figure 5, dans l'appareil 1 selon ('invention, une boucle 

fluidique 	B1 	qui 	relie 	en 	serie 	par 	des 	liaisons 	fluidiques 	huit 	elements 

magnetocaloriques 	M11, 	M12, 	M13, 	M14, 	M15, 	M16, 	M17, 	M18, 	relie 

respectivement quatre elements magnetocaloriques M12, M14, MI5, M17 d'un 

10 premier support SI directement a quatre elements magnetocaloriques respectivement 

M11, M13, M16, M18 du second support S2, lesdits elements magnetocaloriques 

etant disposes en regard les uns des autres et dans un meme etat de magnetisation. Le 

cote chaud C de l'appareil 1 est situe a droite sur les figures 5 et 7, au niveau de 

l'echangeur chaud El2 et le cote froid F de l'appareil est situe a gauche, au niveau de 

15 l'echangeur froid Ell. Par rapport au schema de la figure 5, it ressort bien de la 

figure 7, que les elements magnetocaloriques M13, M14, M15, M16 sont relies au 

cote froid ou echangeur froid El 1 de l'appareil 1 mais repartis sur les deux supports 

Si, S2, alors que le support qui est dispose cote froid est le support SI. II en est de 

male pour les elements magnetocaloriques M11, M12, M17, M18 repartis dans les 

20 deux supports Si, S2, mais relies a l'echangeur chaud E12 du cote chaud C de 

l'appareil 1, alors que le support qui est dispose cote chaud est le support S2. 

25 

Un tel arrangement permet de reduire de maniere consequente la longueur des 

liaisons 	fluidiques 	ou 	conduits 	necessaires 	pour 	fermer 	la 	boucle 	fluidique, 

notamment en divisant la longueur par trois par rapport au systeme classique tel que 

represents a la figure 3. Ce resultat est surprenant car au final, une boucle fluidique 

effectue six passages d'un support S 1 , S2 a l'autre support S2, S 1 , a savoir quatre 

passages 	directs 	entre 	des 	elements 	magnetocaloriques 	et 	deux 	passages 	par 

l'intermediaire des actionneurs -Al 1, Al2. Un tel raccourcissement de la longueur 

30 des boucles 	fluidiques est egalement possible grace a 	('integration, sur le rotor 

magnetique central R2 d'une came de commande CC des actionneurs All, Al2 ou 
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pistons. Cette construction permet de resserrer ou rapprocher au maximum les 

supports SI, S2 d'elements magnetocaloriques, et de disposer la came de commande 

CC des actionneurs Al 1, Al2 en-dehors ou a l'exterieur de l'encombrement axial de 

l'appareil 	1 	thermique 	magnetocalorique. 	Cette 	construction 	permet egalement 

5 d'entrainer la came de commande CC en rotation autour de l'axe de rotation R a la 

meme vitesse que les rotors magnetiques R1, R2, R3 directement synchronisee avec 

les 	variations 	de 	magnetisation. 	Afin 	de 	permettre 	un &placement du 	fluide 

caloporteur tel que lorsqu'un element magnetocalorique subit un echauffement, le 

fluide caloporteur est dirige vers l'echangeur chaud E12 et que lorsqu'iI subit un 

10 refroidissement le fluide caloporteur est dirige vers l'echangeur froid Ell, Ia came de 

commande CC comporte deux profils de came F1, F2 identiques mais decales 

angulairement de 90° autour de l'axe R. Un decalage angulaire est necessaire et it est 

del au positionnement des actionneurs. Il est en effet necessaire que dans une meme 

boucle fluidique, un actionneur soit dans un etat et l'autre actionneur soit dans l'etat 

15 contraire ou complementaire. En effet, Ia boucle fluidique etant fermee, Ie fluide de 

la boucle fluidique dolt pouvoir se &placer sans compression du fluide. Dans 

l'exemple 	illustre, 	ce 	decalage 	entre 	les 	profils 	est 	de 	90° 	(correspondant 	au 

dephasage de 180° entre les actionneurs d'une boucle fluidique divise par le noinbre 

de poles magnetiques, avec ici deux poles magnetiques) car deux actionneurs d'une 

20 meme boucle fluidique sont positionnes a 180° et la came de commande est definie 

pour coIncider avec deux cycles magnetiques. 

De maniere generale, chaque boucle fluidique BI, B2, B3 relie en serie des elements 

magnetocaloriques appartenant aux deux supports Sl, S2. De plus, l'entrainement ou 

25 la distribution du fluide caloporteur a travers les liaisons fluidiques d'une boucle 

fluidique B1, B2, B3 est central et positionne dans le plan median du deuxieme rotor 

magnetique R2, entre les deux supports SI et S2 qui sont disposes symetriquement 

par rapport audit plan median. Une boucle fluidique B1, B2, B3 comporte un cote 

-chaud et un cote froid. Le cote chaud de la boucle fluidique est relie thermiquement A — 

30 un echangeur thermique chaud E12 et le cote froid est relie thermiquement a un 

echangeur thermique froid Ell. Si l'on ne considere pas les rotors magnetiques RI, 
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R2, R3, les supports Si et S2 sont chacun disposes dans l'appareil thermique entre la 

distribution centrale et un desdits echangeurs thermiques El 1, E12. Les elements 

magnetocaloriques M17, M18, M12, Mll disposes dans le cote chaud de la boucle 

fluidique B1, B2, B3 sont montes dans les deux supports SI et S2. De la meme 

5 maniere, les elements magnetocaloriques M15, M16, M14, M13 disposes dans le 

cote froid de la boucle fluidique B1, B2, B3 sont monies dans les deux supports Si et 

S2. En d'autres termes, chaque support SI, S2 comporte a la fois des elements 

magnetocaloriques M14, M15 ; M16, M13 qui font partie du cote froid de la boucle 

fluidique et des elements magnetocaloriques M17, M12 ; M18, MI I qui font partie 

10 du cote chaud de la boucle fluidique, cela, bien que le support SI soit dispose du cote 

chaud de l'appareil thermique et que le support S2 soit dispose du cote froid de 

I'appareil thermique. On obtient une dissociation entre le cote chaud et le cote froid 

des boucles fluidiques B1, B2, B3 et le cote chaud et le cote froid de I'appareil 

thermique. 

15 

Dans une variante de realisation non illustree dans laquelle les rotors ont quatre poles 

et dans laquelle les deux actionneurs d'une male boucle fluidique sont positionnes a 

180°, les profils des deux cames sont egalement identiques entre eux mais differents 

de ceux de la variante a deux poles. Dans une telle configuration, le dephasage 

20 angulaire entre les profils de came serait de 45°. 

En reference a la variante illustree, it apparait clairement sur les figures 4 et 7 que les 

deux actionneurs A21, A22 d'une meme boucle fluidique B2 situes dans deux 

positions opposes ne sont pas sillies dans un meme plan, de maniere a pouvoir etre 

25 entraines par deux dispositifs differents tell que les deux profils de came Fl et F2. La 

figure 4 represente la liaison fluidique directe entre les elements magnetocaloriques 

M17, MI8, et M l4, MI3 d'une boucle fluidique Bl. El le illustre les actionneurs A21 

et 	A22 	d'une 	autre 	boucle 	fluidique 	B2, 	sans toutefois 	illustrer 	les elements 

magnetocaloriques de cette boucle fluidique B2, ni les liaisons fluidiques. 

30 

La figure 6 represente schematiquement la boucle fluidique B1 a un instant t dans 
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lequel les elements magnetocaloriques M17, MI8, M14 et M13 sont magnetises et 

les elements magnetocaloriques MI5, M16, MI I, MI2 sont demagnetises. Cette 

figure 6 represente les liaisons fluidiques du circuit fluidique B1, les supports Si, S2 

des elements magnetocaloriques vus en elevation selon les plans A' et B' de la figure 

5 4. Les lignes en pointilles 	illustrent les connexions fluidiques directes entre des 

elements magnetocaloriques disposes en regard et dans un meme etat magnetique. 

Ces connexions sont de ce fait tres courtes puisque les supports SI, S2 sont separes 

uniquement par le rotor magnetique central R2. Dans 	l'art anterieur, 	les deux 

supports SUP1, SUP2 etaient separes par le systeme de distribution et deux rotors 

10 magnetiques. 	Les 	actionneurs 	Al 1, 	Al2 	relient 	entre 	eux 	deux 	elements 

magnetocaloriques M16, M17 ; M13, MI2 decales d'un angle de 90°. De la meme 

maniere, les echangeurs thermiques Ell, Ell relient des elements magnetocaloriques 

M14, M15; M11, M18 decales d'un angle de 90°. II s'agit-IA des connexions les plus 

longues. En comparaison, les boucles fluidiques de l'art anterieur comportent six 

15 connexions reliant des elements magnetocaloriques disposes a 	180° les uns des 

autres, necessitant beaucoup plus de longueur de tuyaux (plus de trois fois plus). 

La figure 7 represente la boucle fluidique B1 de la figure 5 dans un appareil 1 

thermique 	magnetocalorique. 	Dans 	cette 	illustration 	simplifiee, 	les 	rotors 

20 magnetiques R1, R2, R3 et la came d'entrainement CC des actionneurs All, Al2 ne 

sont pas representes. De plus, afin de faciliter la comprehension, 	les differents 

composants de Ia boucle fluidique Bl ont ete exagerement ecartes, augmentant de ce 

fait la longueur des liaisons fluidiques. En reference aux figures 5 a 9, Ia boucle 

fluidique 	B 1 	retie 	par 	l'intermediaire 	de 	liaisons 	fluidiques 	des 	elements 

25 magnetocaloriques disposes dans les deux supports Si, S2, dans I'ordre suivant, a 

savo ir, 

- 	un premier element magnetocalorique MI1 du second support S2 est retie 

en serie directement a 

un premier element magnetocalorique M12 du premier support SI, dispose 

30 en regard et dans un meme kat magnetique, qui est retie par l' intermediaire 

du actionneur A 12 a 
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- 	un second element magnetocalorique M13 du second support S2, ce second 

element magnetocalorique M13 etant dans un etat magnetique inverse a 

celui des premiers elements magnetocaloriques MI1 et M12 et decale d'un 

angle de 90° par rapport a l'axe de rotation R par rapport a ces derniers ; ce 

5 second element magnetocaloriques M13 du second support S2 etant relie en 

serie directement a 

- 

	

	un second element magnetocalorique M14 du premier support Si, dispose 

en regard et dans un meme etat magnetique, qui est relie par l' intemiediaire 

de l'echangeur thermique El 1 a 

10 - 	un troisieme element magnetocalorique MI5 du premier support Si, dans un 

etat magnetique inverse et decale d'un angle de 90°, ce troisieme element 

magnetocalorique M15 etant relie en serie directement a 

- 	un troisieme element magnetocalorique M16 du second support S2, dispose 

en regard et dans un meme etat magnetique, qui est relie par I' intermediaire 

15 d'un actionneur All a 

- 	un quatrieme et dernier element magnetocalorique M17 du premier support 

SI, ce dernier element magnetocalorique M17 etant dans un etat magnetique 

inverse a celui des troisiemes elements magnetocaloriques MI5 et M16 et 

decale d'un angle de 90° par rapport a l'axe de rotation R par rapport a ces 

20 derniers ; 	ce quatrieme et 	dernier element magnetocaloriques M17 du 

premier support SI etant relie en serie directement a 

- 	un quatrieme et dernier element magnetocalorique M18 du second support 

S2, dispose en regard et dans un meme etat magnetique, ce quatrieme et 

dernier element magnetocalorique M18 du second support S2 etant relie par 

25 	 l'intermediaire 	de 	l'echangeur 	thermique 	E12 	au 	premier 	element 

magnetocalorique MI I 	du second support S2, fermant ainsi la boucle 

fluidique BI. 

Les actionneu►s A11 et Al2 deplacent constamment le fluide caloporteur dans la 

30 	boucle fluidique B1 simultanement et dans des sens opposes. A ('instant t represents 

A la figure 5, I'actionneur All pousse le fluide caloporteur et l'actionneur Al2 aspire 
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le 	fluide 	caloporteur. 	Bien 	entendu, 	le 	fluide 	caloporteur 	est 	de 	preference 

incompressible. 

La description relative a Ia boucle fluidique B1 est bien entendu applicable aux 

5 autres boucles fluidiques B2, B3 prevues dans l'appareil 	1 	selon 1' invention. La 

figure 9 represente l'appareil 1 selon l'invention comportant trois boucles fluidiques 

B 1, 	B2, 	B3. 	Chaque boucle 	fluidique B 1, B2, B3, comporte quatre elements 

magnetocaloriques disposes dans le premier support S1 (pour B1 : M12, M17, M15, 

M14 ; pour B2 : M22, M27, M25, M24 ; pour B3 : M32, M37, M35, M34) et en 

10 regard 	de 	quatre 	autres 	elements 	magnetocaloriques 	auxquels 	ils 	sont 	relies 

directement et disposes dans l'autre support S2 (pour B1 : M11, M18, M16, M13 ; 

pour B2 : M21, M28, M26, M23 ; pour B3 : M31, M38, M36, M33). En reference a 

la figure 11, les deux supports Sl, S2 presentent une configuration geometrique telle 

que les elements magnetocaloriques ont une disposition symetrique par rapport au 

15 plan median passant par le rotor magnetique central R2. Bien que les elements 

magnetocaloriques 	soient 	representes 	avec 	une 	forme 	sensiblement 

parallelepipeclique, l'invention n'est pas limit& a une telle geometrie d'elements 

magnetocaloriques. 	11 est possible, a titre 	d'exemple, 	de prevoir 	des elements 

magnetocaloriques presentant une forme arquee, ou en V. 

20 

L'appareil the►7nique 1' represente a Ia figure 10 se distingue uniquement de celui de 

la figure 9 par ses echangeurs thenniques. En effet, toutes les boucles fluidiques de 

cet appareil 1' sont reliees a un seul echangeur thermique El cote froid et a un seul 

echangeur thermique E2 cote chaud. 

25 

En effet, les boucles fluidiques peuvent etre reliees a un seul echangeur thermique 

commun cote chaud et/ou cote froid, ou peuvent etre chacune reliees a un echangeur 

thermique &die cote chaud et/ou cote froid. 

30 Comme cela ressort des figures 9 et 10, un seul moyen de commande, sous Ia forme 

d'une came de commande CC &place l'ensemble des actionneurs All, Al2, A21, 
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A22, A31, A32 de l'appareil 1, 1'. Une moitie des actionneurs est entrainee par un 

premier profit de came Fl et l'autre moitie est entrainee par un second profit de came 

F2. Cela apparait egalement a la figure 6 dans laquelle les actionneurs All, Al2 de 

la boucle fluidique B1 sont positionnes de maniere decalee, chaque actionneur etant 

5 effectivement mis en mouvement par un profit de came F1, F2 different. Les 

elements 	magnetocaloriques 	des 	supports 	SI, 	S2 	sont 	disposes 	de 	maniere 

symetrique par rapport au plan median de 	l'appareil 	1, 	1', et chaque element 

magnetocalorique 	d'un 	support 	Si, 	S2 	est 	relie 	fluidiquement avec 	('element 

magnetocalorique de l'autre support S2, Si, dispose en regard comme illustre aux 

10 figures 6 et 7. 

Possibilites d'application industrielle : 

II ressort clairement de cette description que ('invention permet d'atteindre les buts 

15 fixes, a savoir proposer un appareil thermique magnetocalorique dont la realisation 

est structurellement simple et 	industrialisable. 	Un tel appareil 	peut notamment 

trouver une application aussi bien industrielle que domestique dans le domaine du 

chauffage, de la climatisation, du temperage, du refroidissement ou autres, a des 

coats competitifs et avec un faible encombrement. 

20 

La presente invention n'est pas limit& aux exemples de realisation decrits mais 

s'etend a toute modification et variante evidentes pour un homme du métier tout en 

restant dans l'etendue de la protection definie dans les revendications annexees. 
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Revendicat ions 

I. Appareil thermique magnetocalorique (1, 1') comportant au moins : 

- trois rotors magnetiques (RI, R2, R3) coaxiaux, couples a un actionneur pour etre 

5 mobiles en rotation autour d'un axe de rotation (R), dont deux rotors magnetiques 

10 

15 

(RI, R3) sort a simple face et un rotor magnetique (R2) central dispose entre les 

deux autres est a double face, lesdits rotors magnetiques etant pourvus de poles 

magnetiques (P) diametralement opposes, alignes entre eux, et delimitant entre eux 

des entrefers situes dans deux plans d'entrefer (PE1, PE2) paralleles, 

- deux supports (SI, S2) d'elements magnetocaloriques (M11, M12, M13, M14, 

M15, M16, M17, M18, M21, M22, M23, M24, M25, M26, M27, M28, M31, M32, 

M33, M34, M35, M36, M37, M38) disposes dans lesdits plans d'entrefer (PEI, PE2), 

- des elements magnetocaloriques (M11, M12, M13, M14, M15, M16, MI7, M18, 

M21, M22, M23, M24, M25, M26, M27, M28, M31, M32, M33, M34, M35, M36, 

M37, M38) portes par lesdits deux supports (SI, S2) et relies fluidiquement entre eux 

par des liaisons fluidiques dans lesquelles circule au moins un fluide caloporteur et 

formant au moins une boucle fluidique (B1, B2, B3) determinees, et 

- des moyens de &placement dudit fluide caloporteur dans ladite boucle fluidique 

(B1, B2, B3) 	a travers lesdits elements magnetocaloriques selon un mouvement 

20 alterne de va-et-vient en fonction des cycles magnetiques crees par lesdits rotors 

magnetiques, 

caracterise en ce que lesdites liaisons fluidiques relient en serie deux-A-deux dans 

ladite boucle fluidique (B1, B2, B3) des elements magnetocaloriques (M11, M12 ; 

25 

M13, M14 ; M15, M16 ; M17, MI8 ; M21, M22 ; M23, M24 ; M25, M26 ; M27, 

M28 ; M31, M32 ; M33, M34 ; M35, M36 ; M37, M38) appartenant respectivement 

aux deux supports (SI, S2), lesdits elements magnetocaloriques relies deux-A-deux 

etant dans un merne kat magnetique et positionnes en regard l'un de l'autre. 

-2:Appareil thermique, selon la revendication 1, caracterise en ce que chaque boucle 

30 fluidique (B1, B2, B3) comporte des premiers elements magnetocaloriques (M17, 

M14 et M18, M13 ; M22, M25 et M21, M26 : M32, M35 et M31, M36) de chaque 
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support (Si, 	S2) dans un etat magnetique 	identique et des seconds elements 

magnetocaloriques (M15, MI2 et M11, M16 ; M24, M27 et M23, M28 ; M34, M37 

et M33, M38) de chaque support (Si. S2) dans un &tat magnetique inverse, et en ce 

que lesdits moyens de &placement sont diametralement opposes et agences pour 

5 &placer le fluide caloporteur dans deux sens opposes. 

3. Appareil 	thermique, 	selon 	rune 	quelconque 	des 	revendications 	precedentes, 

caracterise en ce que les moyens de &placement comprennent des actionneurs (Al I, 

Al2, A21, A22, A31, A32) positionnes de maniere centrale par rapport au plan 

10 median de l'appareil thermique (1, 1') passant par le rotor magnetique central (R2). 

4. Appareil thermique, selon la revendication 3, caracterise en ce que ledit rotor 

magnetique central (R2) comporte au moins un moyen de commande (CC) desdits 

actionneurs (Al 1, Al2 ; A21, A22 ; A31, A32). 

15 

5. Appareil thermique, selon la revendication 4, caracterise en ce que ledit moyen de 

commande (CC) des actionneurs (All, Al2; A21, A22 ; A31, A32) comporte au 

moins deux profils de came (F1, F2), chaque profil de came etant agence pour 

entrainer un des deux actionneurs (Al 1, Al2 ; A21, A22 ; A31, A32) de chaque 

20 boucle fluidique (B I , B2, B3). 

6. Appareil thermique, selon la revendication 5, caracterise en ce que les prof► Is de 

came (Fl, F2) sont identiques, mail decales d'un angle de 90° autour de l'axe de 

rotation (R). 

25 

7. Appareil 	thermique, 	selon 	Tune quelconque 	des revendications precedentes, 

caracterise en ce qu'il comporte plusieurs boucles fluidiques (B1, B2, B3) et en ce 

que les actionneurs (A I 1, Al2; A21, A22 ; A31, A32) associes auxdites boucles 

fluidiques sont uniformement repartis autour de l'axe de rotation (R). 

30 

8. Appareil 	thermique, 	selon 	rune 	quelconque des 	revendications 	precedentes, 
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20 

caracterise en ce que les elements magnetocaloriques pones par lesdits supports (S1, 

S2) sont disposes de maniere symetrique par rapport au plan median de l'appareil 

thermique (1, 1") passant par le rotor magnetique central (R2), 

9. Appareil 	thermique, 	selon 	I'une 	quelconque 	des 	revendications precedentes, 

caracterise en 	ce que 	touter 	les 	boucles 	fluidiques (B1, 	B2, 	B3) 	sont reliees 

fluidiquement a un echangeur thermique (El) commun au niveau du cote froid (F) de 

l'appareil thermique (1') et/ou a un echangeur thermique (E2) commun au niveau du 

cote chaud (C) de l'appareil thermique (1'). 

10 

10. Appareil thermique, selon l'une quelconque des revendications 1 a 8, caracterise 

en ce que chaque boucle fluidique (B1, B2, B3) est reliee fluidiquement a un 

echangeur thermique (El 1, E21, E31) qui lui est associe au niveau du cote froid (F) 

de l'appareil thermique (1) et/ou a un echangeur thermique (E12, E22, E32) qui lui 

15 est associe au niveau du cote chaud (C) de l'appareil thermique (1). 

11. Appareil thermique, selon la revendication 1, caracterise en ce que chaque rotor 

magnetique comporte au moins deux paires de poles magnetiques. 


