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GENERATEUR THERMIQUE MAGNETOCALORIQUE ET SON PROCEDE
DE REFROIDISSEMENT

Domaine technique :

La présente invention concerne un générateur thermique magnétocalorique
comportant au moins un circuit primaire reliant fluidiquement des éléments
magnétocaloriques par un fluide caloporteur appelé fluide primaire circulant selon un
mouvement alternatif de va-et-vient, lesdits éléments magnétocaloriques étant soumis
au champ magnétique variable d’un systéme magnétique créant alternativement, dans
chaque élément magnétocalorique, une phase magnétique d’¢chauffement et une phase
magnétique de refroidissement, générateur dans lequel le circuit primaire comporte un
coté froid et un coté chaud au niveau desquels des €léments magnétocaloriques sont

reliés fluidiquement entre eux.

Elle concerne également un procédé de refroidissement d’un fluide dit fluide

secondaire par un générateur thermique magnétocalorique.

Technique antérieure :

La technologie du froid magnétique a température ambiante est connue depuis plus
d’une trentaine d’années et on sait les avantages qu’elle apporte en termes d’écologie
et de développement durable. On connait également ses limites quant a sa puissance
calorifique utile et a son rendement. Des lors, les recherches menées dans ce domaine
tendent toutes a améliorer les performances d’un tel générateur, en jouant sur les
différents paramétres, tels que la puissance d’aimantation, les performances de
I’¢lément magnétocalorique, la surface d’échange entre le fluide caloporteur et les

éléments magnétocaloriques, les performances des échangeurs de chaleur, etc.
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Ces générateurs thermiques exploitent ’effet magnétocalorique (EMC) de certains
matériaux, qui consiste en une variation de leur température lorsqu’ils sont soumis a
un champ magnétique variable. Dans de tels générateurs, les matériaux
magnétocaloriques sont soumis a une succession de phases magnétiques d’aimantation
et de désaimantation, et un échange thermique avec un fluide caloporteur appelé fluide
primaire est réalis€é pour collecter ainsi 1’énergie thermique produite par lesdits
matériaux et parvenir a une variation de température la plus élargie possible au sein de
ces matériaux (gradient de température). Pour ce faire, la circulation du fluide primaire
est alternée et ce fluide primaire circule dans des canaux ou des pores traversant le
matériau magnétocalorique. Un cycle magnétocalorique comprend deux phases, a
savoir une phase de magnétisation ou d’aimantation, et une phase de démagnétisation
ou de désaimantation, qui se traduisent par une énergie disponible a chaque phase. Ce
cycle est répété jusqu’a des fréquences de plusieurs Hertz. Pendant ces phases, le
matériau magnétocalorique est parcouru par le fluide primaire qui va, soit se réchauffer
au contact du matériau lors d’une phase dite de magnétisation, soit se refroidir au
contact du matériau lors d'une phase dite de démagnétisation. L'effet
magnétocalorique, correspondant a une variation d'entropie dudit matériau, est

maximum lorsque la température du matériau est proche de sa température de Curie.

Or, un générateur thermique magnétocalorique doit pouvoir échanger 1’énergie
thermique qu’il produit avec au moins une application extérieure. Cet échange est
généralement réalisé par un ou des échangeurs de chaleur qui ont pour objectif de
restituer ou d'échanger avec une ou plusieurs applications extérieures audit générateur
thermique magnétocalorique I'énergie thermique produite par ledit générateur
thermique. Ces applications extérieures peuvent €tre l'air environnant, le générateur

thermique, un dispositif ou une enceinte thermique, par exemple.

Dans une configuration classique, les éléments magnétocaloriques d’un générateur
thermique magnétocalorique sont reliés entre eux au niveau du c6té chaud par

I’intermédiaire d un échangeur de chaleur et de maniere symétrique ils sont également
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reliés entre eux au niveau du co6té froid par I'intermédiaire d’un autre échangeur de

chaleur. Or, I’expérience a montré¢ qu’une telle configuration présente des limites.

Cela est particulierement le cas lorsque le coté froid du générateur thermique est
exploité. Le fait de réaliser un échange thermique avec une application ou un circuit
secondaire présentant un écart de température important par rapport a la température
du fluide primaire a pour effet de réchauffer considérablement le c6té froid du
générateur et de dégrader son efficacité thermique. En d’autres termes, le gradient
thermique établi dans le générateur thermique est dégradé, de sorte qu’une partie de la
puissance produite par 1’effet magnétocalorique doit étre utilisée pour rétablir ce
gradient, et qu’en conséquence cette partie de la puissance ne pourra pas €tre exploitée

ou utilisée par la ou les applications extérieures.

De la méme maniere, lorsque le c6té chaud du générateur thermique magnétocalorique
est exploité, il y a un risque de refroidir le c6té chaud du générateur et de dégrader son

efficacité thermique.
Pour exploiter de maniére optimale la puissance d’un générateur thermique, il est donc
nécessaire d’optimiser les caractéristiques d’échanges thermiques entre le circuit

primaire et le circuit secondaire.

Exposé de l'invention :

La présente invention vise a pallier ces inconvénients en proposant une solution aux
problemes évoqués ci-dessus. A cet effet, le générateur thermique magnétocalorique
selon l'invention est réalisé€ de telle sorte que le transfert d'énergie thermique entre le
générateur thermique et la ou les applications extérieures destinées a étre réfrigérées,
refroidies ou réchauffées est optimisé pour avoir un impact le plus faible possible sur
le gradient thermique €tabli dans le générateur thermique magnétocalorique et sur sa

puissance thermique. L’invention a ¢galement pour objet un générateur thermique
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magnétocalorique particuliérement adapté pour le refroidissement en continu d’un

fluide circulant dans un circuit secondaire.

A cet effet, la présente invention propose un générateur thermique magnétocalorique
du genre indiqué en préambule, caractérisé en ce qu’au moins un desdits cotés chaud
et froid du circuit primaire comporte au moins un point de sortie reli€ a un autre point
du circuit primaire, appelé point d’injection par I’intermédiaire d’au moins une
conduite de dérivation autorisant le déplacement de fluide primaire dans un seul sens,

uniquement du point de sortie vers le point d’injection.

Dans un mode de réalisation préféré, les éléments magnétocaloriques peuvent €tre
répartis dans au moins deux étages, et les ¢léments magnétocaloriques d’un desdits
étages peuvent €tre reliés fluidiquement entre eux au niveau du c6té froid et les
¢léments magnétocaloriques d’un autre desdits étages peuvent Etre reliés

fluidiquement entre eux au niveau du c6té chaud.

Dans une premiere variante, les éléments magnétocaloriques de deux étages reliés
peuvent étre constamment dans une phase magnétique inverse. Dans une autre
variante, les éléments magnétocaloriques de deux étages reliés peuvent Etre

constamment dans une phase magnétique identique.

Selon I’invention, la conduite de dérivation peut étre reliée thermiquement a un circuit

secondaire par au moins une zone d’échange thermique.

En outre, ladite zone d’¢change thermique peut étre congue pour réaliser un
déplacement a contre-courant, co-courant ou courant croisé entre le fluide primaire et

un fluide secondaire dudit circuit secondaire.

La conduite de dérivation peut avantageusement comporter un dispositif de réglage du

débit de fluide primaire y circulant.
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Dans un mode de réalisation, ledit au moins un point de sortie est situé dans le c6té
froid du circuit primaire. Dans ce mode, le point d’injection peut &tre situé dans le coté

chaud du circuit primaire.

Dans un second mode de réalisation, ledit au moins un point de sortie est situé dans
le c6té chaud du circuit primaire. Dans ce mode, le point d’injection peut étre situé

dans le coté froid du circuit primaire.

Dans les deux modes de réalisation, le point d’injection peut, en variante, &tre situé

entre deux étages d’¢léments magnétocaloriques.

Dans encore une autre variante, le point d’injection peut étre situé entre des éléments

magnétocaloriques consécutifs de chaque €tage.

Egalement, la présente invention propose un procédé de refroidissement d’un fluide
dit fluide secondaire par un générateur thermique magnétocalorique du genre indiqué
en préambule, caractérisé en ce qu’il consiste a relier thermiquement le circuit
secondaire dans lequel circule le fluide secondaire par au moins une zone d’échange
thermique a une conduite de dérivation dudit générateur thermique magnétocalorique

et a faire circuler en continu ledit fluide secondaire dans ledit circuit secondaire.

Un tel procédé est particuliérement adapté pour réaliser le refroidissement d’un fluide
secondaire qui est en permanence renouvelé. Ainsi, ce procédé est avantageux pour le
refroidissement d’un fluide secondaire qui est dans un circuit secondaire qui ne
reboucle pas sur lui-méme, et dans lequel le flux hydraulique et le flux thermique du

fluide secondaire sont continus.

Description sommaire des dessins :
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La présente invention et ses avantages apparaitront mieux dans la description suivante
des modes de réalisation donnés a titre d'exemples non limitatifs, en référence aux
dessins annexés, dans lesquels:

- les figures 1A et 1B sont des vues schématiques de deux étages d'un générateur
thermique selon une premiere variante de réalisation, dans des phases magnétiques
opposées,

- les figures 2A a 2B sont des vues schématiques de deux étages d'un générateur
thermique selon une deuxiéme variante de réalisation, dans des phases magnétiques
opposées,

- les figures 3A et 3B sont des vues schématiques de deux étages d'un générateur
thermique selon une troisieme variante de réalisation, dans des phases magnétiques
opposées,
- les figures 4A et 4B sont des vues schématiques de deux étages d'un générateur
thermique selon une quatrieme variante de réalisation, dans des phases magnétiques
opposées,
- les figures SA et 5B sont des vues schématiques de deux étages d'un générateur
thermique selon une cinquieme variante de réalisation, dans des phases magnétiques
opposées,
- les figures 6A et 6B sont des vues schématiques de deux étages d'un générateur
thermique selon une sixiéme variante de réalisation, dans des phases magnétiques
opposées,
- les figures 7A et 7B sont des vues schématiques de deux étages d'un générateur
thermique selon une septieme variante de réalisation, dans des phases magnétiques
opposées,
- les figures 8A et 8B sont des vues schématiques de deux étages d'un générateur
thermique selon une huitiéme variante de réalisation, dans des phases magnétiques
opposées,
- la figure 9 est une vue en perspective simplifiée du générateur thermique

comportant les deux étages représentés schématiquement dans les figures 7A et 7B,
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- les figures 10A et 10B sont des vues schématiques de deux étages d'un
générateur thermique selon une neuvieme variante de réalisation, dans des phases
magnétiques opposées,

- les figures 11A et 11B sont des vues schématiques de deux étages d'un
générateur thermique selon une dixiéme variante de réalisation, dans des phases
magnétiques opposées, et

- les figures 12A et 12B sont des vues schématiques de deux étages d'un
générateur thermique selon une onziéme variante de réalisation, dans des phases

magnétiques opposées.

Ilustrations de 1'invention :

Dans les exemples de réalisation illustrés, les €léments ou parties identiques portent

les mémes références numériques.

L’invention concerne un générateur thermique magnétocalorique 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90, 100, 110 comportant des éléments magnétocaloriques Mi1, Mi12, M1,
Moz, Mi111, Mi12, M113, M114, M221, M222, M223, M224. Dans les variantes de réalisation
illustrées, ces éléments magnétocaloriques Mii, Mi2, M21, M22, M111, Mi12, M113, M114,
M221, M222, M223, M224 sont répartis en au moins deux étages thermiques. Un fluide
caloporteur appelé fluide primaire est déplacé selon un mouvement alterné dans au
moins un circuit primaire traversant lesdits éléments magnétocaloriques Mi1, Mio,
M1, M2z, Mii1, Miiz, Miis, Miis, Maai, M22z, Ma23, Mas. Ce fluide primaire a pour
fonction, d’une part, d’établir et de maintenir un gradient thermique dans les éléments
magnétocaloriques desdits étages thermiques entre deux extrémités du générateur
thermique 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, a savoir un c6té froid F et un c6té chaud C et,
d’autre part, de permettre d’échanger ou de restituer I’énergie thermique produite dans
ledit générateur avec au moins une application extéricure, c’est-a-dire ne faisant pas
partie du générateur thermique 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110. Cet échange

ou cette restitution se fait par I'intermédiaire d’une zone d’¢change qui peut étre
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matérialisée par un échangeur thermique. Cette zone d’¢échange permet de réaliser un
échange thermique entre le fluide primaire et un fluide secondaire d’un circuit

secondaire qui appartient a 1’application extérieure.

Bien que cela ne soit par illustré, I'invention prévoit également d’avoir un seul étage

d’¢éléments magnétocaloriques.

De préférence, le fluide primaire et le fluide secondaire sont des liquides. Le fluide
secondaire est de préférence déplacé de maniere continue par une pompe ou tout autre
dispositif analogue pour refroidir, réchauffer ou tempérer une application extérieure.
Le fluide primaire destiné a tre en contact avec les éléments magnétocaloriques peut
étre constitué par de l'eau, de 1'eau additionnée d'un antigel tel que le glycol, par

exemple, un gaz liquéfié pressurisé ou non, ou encore une saumure.

Chaque élément magnétocalorique Mi1, Mi2, M21, M2z, Mi11, Mi12, Mi13, Mi14, M2,
M222, M223, M224 peut étre constitué par un ou plusieurs matériaux magnétocaloriques
aptes a étre traversés par le fluide primaire. Par élément magnétocalorique, il faut
comprendre au sens de la présente invention un élément physique comportant du
matériau magnétocalorique. Un élément magnétocalorique peut notamment comporter
plusieurs types de matériaux magnétocaloriques. A cet effet, lesdits éléments
magnétocaloriques peuvent étre poreux de sorte que leurs pores forment des passages
de fluide débouchants. Ils peuvent également se présenter sous la forme d'un ou de
plusieurs blocs pleins dans lesquels des mini ou micro-canaux sont usinés, moulés ou
injectés. Ils peuvent aussi €tre constitués par un assemblage de plaques,
éventuellement rainurées, superposées et entre lesquelles le fluide caloporteur peut
s'écouler. Ils peuvent enfin se présenter sous la forme de poudre ou de particules de
sorte que les interstices forment des passages de fluide. Toute autre forme de
réalisation permettant au fluide primaire d'échanger thermiquement avec le matériau
constituant un élément magnétocalorique M11, Mi2, M21, M2z, Mi11, Mi12, Mi113, Mi14,

Ma221, M2z, Ma23, M4 peut, bien entendu, convenir. De préférence, les matériaux
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magnétocaloriques constituant les éléments magnétocaloriques Mi1, Mi2, Ma1, M,
Mii1, M1z, Mi13, Mi14, Ma21, Maz, Ma23, M4 présentent des températures de Curie
différentes, allant de la plus faible vers la plus importante du c6té froid F vers le coté

chaud C.

Dans les variantes de réalisation représentées, le systtme magnétique, soumettant les
éléments magnétocaloriques M11, Mi2, Ma1, M2z, Mi11, Mi12, Mi13, Mi14, M221, Ma2s,
M223, M224 2 une variation de champ magnétique, comporte des aimants permanents 2
ou similaires (figure 9), et est déplacé par rapport auxdits éléments magnétocaloriques
Mii, Mi2, Mai, Maz, Mii1, Miiz, Miiz, Miia, Mazi, M2, Moz, Mazs pour créer
alternativement dans lesdits éléments magnétocaloriques M11, Mi2, Ma1, M2z, Mi11,
Mii2, Mi13, Mi14, M221, M222, M223, M224, une phase d’échauffement lorsqu’un champ
magnétique y est appliqué ou augmenté, puis une phase de refroidissement, lorsque le
champ magnétique est retiré ou diminué. Ce systeme magnétique peut également se
présenter sous la forme d’un électroaimant alimenté séquentiellement ou par tout autre
moyen analogue susceptible de créer une variation de champ magnétique. Les
inversions de sens de circulation du fluide primaire dans le circuit primaire sont
synchronisées avec les phases de magnétisation et démagnétisation des éléments
magnétocaloriques Mi1, Mi2, Mai, M2z, Mii1, Mi12, Mi13, Mi14, M221, Ma22, M223, Ma2a,
de maniere a établir un gradient de température le plus élevé possible au sein des
éléments magnétocaloriques Mi1, Mi2, Ma1, M2z, M111, Mi12, Mi13, Mi14, M221, Ma22a,
M223, M224. A cet effet, le fluide primaire traversant un élément magnétocalorique en
phase d’échauffement — ¢’est-a-dire magnétisé — est déplacé en direction du c6té chaud
C, puis est déplacé vers le c6té froid F lorsqu’il traverse un élément magnétocalorique
en phase de refroidissement — c’est-a-dire démagnétisé. Le sens de circulation du

fluide primaire est représenté par des fleches dans les figures annexées.

La figure 1 représente ainsi un circuit primaire Pjo reliant deux étages Ei, E> d’un
générateur thermique magnétocalorique 10 selon une premiere variante de réalisation

de I’invention. Le circuit primaire relie les deux étages Ei, Ex et comporte deux
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actionneurs 3 déplacgant le fluide primaire selon un mouvement alterné de va-et-vient.
Le circuit primaire P1o comporte ainsi deux branches paralleles de circuit de fluide
primaire traversant lesdits éléments magnétocaloriques et reliées entre elles au niveau
des co6tés chaud C et froid F. Le systtme magnétique est illustré par des aimants
permanents 2. Les deux étages E; et E> sont reliés par I’intermédiaire des actionneurs
3 qui sont par exemple des pistons déplacés par un profil d’une came de commande
mobile. De tels pistons peuvent étre rigides ou déformables telle une membrane, par
exemple. Bien entendu, tout autre moyen apte a déplacer le fluide primaire peut €tre
utilisé. En outre, le déplacement d’un piston ou similaire peut étre commandé par un
dispositif de manceuvre pouvant étre une came de commande, un dispositif
magnétique, un moteur linéaire ou tout autre moyen équivalent apte a déplacer ledit

actionneur selon un mouvement de va-et-vient.

En outre, les éléments magnétocaloriques M11, M12 de I’étage E1 sont reliés au niveau
du c6té froid F du circuit primaire Pio et les éléments magnétocaloriques M21, M2z de
I’¢tage E> sont reliés au niveau du c6té chaud C du circuit primaire Pio. Selon
I’invention, le c6té froid F du circuit primaire P10 comporte un point de sortie Sy relié
fluidiquement a un point d’injection I; par I'intermédiaire d’une conduite de dérivation
D1 dans le coté chaud C dudit circuit primaire Pio. Cette conduite de dérivation D1
comporte un dispositif n’autorisant le passage du fluide que du point de sortie S vers
le point d’injection I;. Un tel dispositif contrdlant le sens de circulation du fluide
primaire peut €tre un clapet anti-retour 4, par exemple. Cette conduite de dérivation
D1 traverse une zone d’échange froide Zr1 dans laquelle le fluide primaire réalise un

¢change thermique avec un fluide secondaire d’un circuit secondaire 6.

Ainsi, le fait de forcer le sens de circulation du fluide dans la conduite de dérivation
D:1 permet de s’assurer que scul le fluide sortant du c6té froid F d’un élément
magnétocalorique dans une phase de démagnétisation peut étre dirigé vers cette
conduite de dérivation D1 Il en résulte que la capacité de refroidissement du circuit

secondaire est optimisée.
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Le fluide primaire issu de la conduite de dérivation D1 s’est réchauffé aprés avoir
travers¢ la zone d’échange froide Zri. Toutefois, il est réinjecté dans le c6té chaud C
du circuit primaire Pjo, de sorte que ce réchauffement a un impact limité sur la
température du coté froid F du circuit primaire Pig, ce qui est particulierement
avantageux dans le cadre de la réfrigération. En outre, cela permet de réaliser un

échange important dans la zone d’échange froide Zri.

Cette variante de réalisation est également transposable dans un mode de réalisation
avec un seul étage, dans lequel la conduite de dérivation peut relier un point de sortie

du c6té froid & un point d’injection du coté chaud du circuit primaire.

Le circuit primaire P1o comporte deux zones d’¢change chaudes Zc1, Zc2 consécutives
au niveau de son c6té chaud C, et le point d’injection I est situé entre ces deux zones
d’échange Zci, Zca. Cela est trés avantageux car cela permet d’injecter le fluide
primaire issu de la conduite de dérivation D dans la portion du circuit primaire Pio
traversant un élément magnétocalorique en phase de refroidissement. Ainsi, le fluide
primaire est réinjecté vers 1’élément magnétocalorique M2z qui se refroidit dans la
phase illustrée a la figure 1A et est réinjecté dans 1’¢lément magnétocalorique M2 qui
se refroidit dans la phase magnétique suivante ou opposée illustrée dans la figure 1B.

Cela permet également de favoriser le mélange des fluides au point d’injection I;.

Les zones d’¢change chaudes Zci, Zc2 permettent soit d’évacuer la chaleur produite
par le générateur thermique 10, soit de réchauffer une autre application extérieure, par
exemple, au moyen d’un échange thermique avec un second circuit de fluide

secondaire 7.

Selon I’invention, la conduite de dérivation D1 comporte un dispositif de réglage 5 du
débit de fluide primaire y circulant. Ce dispositif de réglage 5 permet de déterminer la

capacit¢ d’échange thermique entre le circuit primaire Pio et le circuit secondaire 6
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dans la zone d’échange froide Zr et d’ajuster les pertes de charge entre le circuit
primaire Pio et la conduite de dérivation D1. Cette caractéristique est transposable dans

toutes les variantes de réalisation représentées.

En outre, dans I’ensemble des exemples illustrés, les points de sortie sont situés dans
le coté froid F du circuit primaire et illustrent de ce fait des configurations de
générateurs thermiques magnétocaloriques optimisé€s pour une exploitation optimale
de leur puissance froide. L’invention prévoit également de positionner ces points de
sortie dans le c6té chaud et de réaliser un échange classique dans le coté froid F. Une
telle disposition permet d’exploiter la chaleur produite par le générateur thermique tout
en limitant I’impact dii a cet échange thermique sur la température du c6té chaud C du
circuit primaire, ce qui est particulierement avantageux dans le cadre du chauffage.
Cela permet ainsi de réaliser un échange important dans la zone d’¢change reliée a la
conduite de dérivation dont le point de sortie est situé dans le c6té chaud du circuit
primaire. En d’autres termes, [’ensemble des exemples illustrés peut étre transposé en
intervertissant le coté chaud C et le c6té froid F de maniere a obtenir une plus grande
capacit¢ a réchauffer ou a augmenter la température d’un fluide secondaire d’une

application extérieure.

Les figures 2A et 2B représentent une variante de réalisation d’un circuit primaire P2
d’un générateur thermique magnétocalorique 20 se distinguant de celui représenté dans
les figures 1A et 1B par son c6té chaud C. Dans cette variante, le c6té chaud C du
circuit primaire P20 comporte une seule zone d’échange thermique froide Zcs dont
I’entrée et la sortie constituent respectivement un point d’injection I, Is. La conduite
de dérivation D2 se scinde en deux portions de conduite et ces portions de conduite
comportent chacune un clapet anti-retour. De cette maniere, il est également assuré
que le fluide primaire issu de la conduite de dérivation D2 est toujours réinjecté vers
I’¢lément magnétocalorique M1, M2y subissant un refroidissement. Une telle
configuration avec une scule zone d’échange froide Zcs par rapport a deux zones

d’échanges froides Zci et Zcz dans le générateur thermique 10 décrit précédemment,
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permet de simplifier la construction du générateur thermique 20 et d’en réduire de ce

fait les cofits de revient.

Les figures 3A et 3B représentent une autre variante de réalisation d’un générateur
thermique magnétocalorique 30. Dans cette variante, le générateur comporte deux
conduites de dérivation D3, D4. La conduite de dérivation D4 relie un point de sortie Sz
du cbté froid F directement relié a un élément magnétocalorique M1 de I’¢tage E; coté
froid F a un point d’injection Is du c6té chaud C directement relié a un élément
magnétocalorique M2 de I’¢tage E> c6té chaud C qui est constamment dans le méme
¢tat de magnétisation que I’autre ¢lément magnétocalorique My, a savoir en phase de
refroidissement dans la figure 3A. De la méme maniere, la conduite de dérivation D3
relie un point de sortie S3 du coté froid F directement relié a un élément
magnétocalorique M1z de I’¢tage E; c6té froid F a un point d’injection 14 du c6té chaud
C directement relié a un élément magnétocalorique M»; de 1’¢tage E> c6té chaud C qui
est constamment dans le méme ¢tat de magnétisation que lautre ¢lément
magnétocalorique M2, a savoir en phase d’¢chauffement dans la figure 3A. Dans une
telle configuration et dans 1’¢tat de magnétisation illustré a la figure 3A, le fluide
primaire est refroidi en traversant 1’¢1ément magnétique M11 et emprunte la conduite
de dérivation D4 traversant la zone d’¢change froide Zr> pour étre réinjecté par
I’intermédiaire du point d’injection Is dans 1’¢1ément magnétocalorique M2» de I’étage
E> c6té chaud C. Le fait de réinjecter, de maniere unidirectionnelle, dans le c6té chaud
C, du fluide primaire issu du c6té froid F qui s’est réchauff¢ dans la zone d’¢change
thermique froide Zr» permet, dans le cas ou ce fluide réinjecté présente une
température un peu plus faible ou froide que celle du fluide primaire dans le c6té chaud
C, de réaliser a la fois un refroidissement de 1’¢lément magnétocalorique M2z par
conduction / transfert thermique avec ce fluide réinjecté et un refroidissement par
’effet magnétocalorique di a la démagnétisation. Cela peut étre équivalent & un pré-
refroidissement de 1’¢lément magnétocalorique Ma». Cela peut ainsi avoir pour effet de
décaler vers le bas le gradient thermique dans le circuit primaire P3o, entre le c6té chaud

C et le coté froid F, et donc d’augmenter la capacit¢ de réfrigération du générateur
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thermique 30. Dans 1’état de magnétisation illustré a la figure 3A, il n’y a pas de
déplacement de fluide dans la seconde conduite de dérivation D3. Chaque branche ou

conduite de dérivation est indépendante et réglable s€parément en terme de débit.

A Dl’inverse, dans la phase de magnétisation opposée illustrée a la figure 3B, iln’y a
pas de déplacement de fluide primaire dans la premiere conduite de dérivation D4 alors
que la fluide primaire se déplace dans la seconde conduite de dérivation D3 traversant
la zone d’échange froide Zrs pour étre réinjecté par I’intermédiaire du point d’injection
L4 dans 1’¢lément magnétocalorique Ma2; de 1’¢tage E» c6té chaud C. L’échange
thermique du c6té chaud C est réalisé de maniere conventionnelle. Les extrémités des
deux ¢léments magnétocaloriques de 1’¢tage E2 c6té chaud C sont séparées par une
zone d’échange thermique Zc4 destinée a évacuer la chaleur produite par le générateur
thermique 30 ou a réchauffer une autre application extérieure, par exemple, au moyen

d’un échange thermique avec un second circuit 7 de fluide secondaire.

Les figures 4A et 4B représentent une variante de réalisation d’un générateur
thermique magnétocalorique 40 se démarquant du générateur thermique 30 des figures
précédentes par le fait que les points d’injection Is et I7 des conduites de dérivation Ds
et D¢ sont situés entre les deux étages Ei1, Ex. Cet agencement est particulierement
avantageux dans les cas ou la température du fluide primaire réinjecté dans le circuit
primaire P4o correspond ou est susceptible de correspondre a celle du fluide primaire

au point d’injection I, I7 situé entre les deux étages E1, Ea.

Les figures 5A et 5B représentent une variante de réalisation d’un générateur
thermique magnétocalorique 50 se démarquant du générateur thermique 40 des figures
4A et 4B précédentes par le fait, d’une part, que les ¢tages comportent plus d’éléments
magnétocaloriques Mi11, Mi12, M113, M114, M221, M222, M223, M224 et, d’autre part, que
les points d’injection Ig et Io des conduites de dérivation D7 et Dg sont situés entre les
éléments magnétocaloriques consécutifs Mi11, Mi13 et Mi12, Mi14 de I’étage Eqo situé

coté froid F. Cet agencement est particuliecrement avantageux dans les cas ol la
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température du fluide primaire sortant d’une zone d’¢change froide Zrs, Zr7 est proche
de la température du fluide primaire circulant entre les matériaux consécutifs My,
Mi13 et Mi12, M114 concernés. En effet, le fait de réinjecter dans le circuit primaire Pso
du fluide primaire qui a la méme température que le fluide circulant dans le circuit
primaire ne perturbe pas le gradient thermique établi dans le circuit primaire. Cela
permet, d’exploiter la puissance thermique du générateur thermique 50 par
I’intermédiaire des zones d’échange froides Zrs, Zr7 sans avoir d’impact négatif sur

son rendement.

En outre, le fait d’implanter plus d’¢léments magnétocaloriques dans le générateur
thermique 50 permet d’augmenter la puissance thermique et/ou le gradient thermique

de ce dernier.

Le générateur thermique magnétocalorique 60 représenté dans les figures 6A et 6B
est une variante de réalisation du générateur thermique 40 des figures 4A et 4B et s’en
distingue par le fait qu’il comporte une seule conduite de dérivation Dy avec une zone
d’échange Zrs, cette conduite se divisant en deux portions aprés la zone d’échange
froide Zrs pour réinjecter le fluide primaire aux points d’injection Is et I;. Cette
réinjection est la méme que celle décrite en référence aux figures 4A et 4B. Elle
présente I’avantage supplémentaire de réduire le volume du générateur thermique 60

en nécessitant moins de conduite pour la circulation du fluide primaire.

Le générateur thermique magnétocalorique 70 représenté dans les figures 7A, 7B et 9
est une variante de réalisation du générateur thermique 60 des figures 6A et 6B
précédentes et s’en distingue par le fait que les étages Eio et Exo comportent plus
d’¢éléments magnétocaloriques Mi11, Mi12, Mi113, Mi14, M1, M222, Ma23, Ma24, afin
d’augmenter la puissance thermique et/ou le gradient thermique de ce dernier et donc
d’augmenter sa capacité a refroidir le fluide secondaire d’un circuit secondaire par
I’intermédiaire d’une zone d’échange froide Zro. Le circuit primaire P70 comporte une

seule conduite de dérivation Dio avec une zone d’¢change Zro, cette conduite se



10

15

20

25

30

WO 2015/097401 PCT/FR2014/053518

16

divisant en deux portions aprés la zone d’échange froide Zro pour réinjecter le fluide
primaire aux points d’injection lio et I11 entre les deux étages E1o, Ezo. La figure 9 est
une vue en perspective de ce générateur thermique 70 comportant trois circuits
primaires, dans 1’¢tat de magnétisation représenté a la figure 7B. Tous les composants
des trois circuits primaires ne sont pas visibles sur cette figure. Ont été identifiés
notamment dans cette figure 9, les trois zones d’échange thermique froid Zro, Z’ro et
Z’r9 des trois circuits primaires du générateur thermique 70, ainsi qu’une zone
d’¢échange thermique chaude Z’cs d’un desdits circuits primaires. Le générateur
thermique 70 comporte un arrangement magnétique avec trois rotors magnétiques Ri,
Rz, R3 qui, par leur rotation autour de 1’axe longitudinal du générateur thermique 70,
soumettent les éléments magnétocaloriques a une variation de champ magnétique. Les
rotors magnétiques Ri, Rz, R3 comportent chacun une armature sur laquelle sont
montés des aimants permanents 2. Les éléments magnétocaloriques sont montés dans
deux supports fixes Supi, Sur2. Le fluide primaire est déplacé par des actionneurs
réalisés par des pistons 3 actionnés par une came de commande C7o dont le profil de

came est réalisé, installé, usiné ou maté sur le rotor R».

Le générateur thermique magnétocalorique 80 représenté dans les figures 8A et 8B
est une variante de réalisation du générateur thermique 50 des figures SA et 5B et s’en
distingue par le fait qu’il comporte une seule conduite de dérivation D11 avec une zone
d’échange Zrio, cette conduite se divisant en deux portions apres la zone d’échange
froide Zrio pour réinjecter le fluide primaire aux points d’injection Is et lo. Cette
réinjection est la méme que celle décrite en référence aux figures 5SA et 5B. Elle
présente I’avantage supplémentaire de réduire le volume du générateur thermique 80

en nécessitant moins de conduite pour la circulation du fluide primaire.

Le générateur thermique magnétocalorique 90 représenté dans les figures 9A et 9B
comporte deux conduites de dérivation D12 et D13 présentant une portion commune de
conduite de dérivation D12’. Le générateur thermique 90 comporte deux étages E; et

E> reliés par des moyens de déplacement du fluide primaire ou actionneurs 3. Un
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premier étage E; est positionné au niveau du coté froid F du générateur thermique 90

et 'autre étage E2 est positionné au niveau du coté chaud C.

La premiere conduite de dérivation D> relie le point de sortie S7 & I’extrémité froide
F du générateur thermique 90 au point d’injection I12 situé dans le circuit primaire Py,
au niveau de D'extrémité chaude de 1’¢tage Ei, entre I'actionneur 3 et I’extrémité
chaude de 1’¢lément magnétocalorique Mi1. La deuxieéme conduite de dérivation D13
relie le point de sortie S7 a I’extrémité froide F du générateur thermique 90 a ’autre
point du circuit primaire disposé du c6té chaud du premier étage E1, situé entre un
actionneur 3 et I’extrémité chaude de I’¢é1ément magnétocalorique Mi2. Les conduites

2

de dérivation D12 et D13 comportent une portion de conduite D12’ commune dans
laquelle est intégrée une zone d’¢change froide Zri1 destinée a réaliser I’échange
thermique entre le fluide primaire et un fluide secondaire du circuit secondaire 61. De
plus, les conduites de dérivation D12 et D13 comportent chacune un dispositif controlant

le sens de circulation du fluide primaire.

Ainsi, la portion commune de conduite de dérivation D12’ qui comporte un échangeur
thermique apte a réaliser un échange thermique avec le fluide caloporteur secondaire
du circuit secondaire 61 recoit le fluide primaire sortant du c6té froid des éléments
magnétocaloriques M1 et M2 de I’étage E; situé du coté froid F lorsqu’ils sont en
phase de démagnétisation. De cette maniere, cette portion commune de conduite de
dérivation D12’ est toujours traversée par le fluide primaire lorsqu’il a sa température
la plus froide du cycle. Il en résulte que 1’échange thermique dans la zone d’échange
Zr11 est optimisé. En outre, le fluide primaire qui a subi une élévation de sa température
due a I’échange thermique avec le circuit secondaire a refroidir, est ensuite réinjecté
dans le circuit primaire, entre les étages thermiques E; et Ez, a un point I2, 13 du circuit
primaire au niveau duquel la température n’est pas la plus faible. Il est notamment
avantageux de régler le débit de fluide pouvant circuler vers les conduites de dérivation
D12 et D13 afin de réguler la puissance thermique pouvant étre échangée entre le circuit

primaire et le circuit secondaire dans le zone d’¢change Zri1. Ainsi, plus le débit
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volumique de fluide primaire traversant cette zone d’échange Zr11 est important et plus
I’échange sera important. De maniére avantageuse, grace au positionnement de la zone
d’échange Zr11 dans une conduite de dérivation, 1’¢lévation de la température du fluide
primaire due a 1’échange thermique dans la zone d’échange Zri1 a trés peu, voire pas
d’impact sur le fonctionnement du générateur thermique 90, en particulier sur sa
capacité a maintenir un gradient thermique avec un fort rendement. Ceci est rendu
possible par la réinjection du fluide primaire échauffé apres un échange thermique dans
une zone du circuit primaire Poo dans laquelle la température de fluide primaire n’est

pas la plus faible.

Le générateur thermique 90 représenté dans les figures 10A et 10B est particulierement
avantageux pour refroidir ou tempérer en continu un fluide secondaire circulant de
maniére continue dans le circuit secondaire, a travers la zone d’échange Zri1. En effet,
le positionnement de la zone d’¢change thermique Zri1 intégrée en série dans les
conduites de dérivation Di2, Di3 dans lesquelles le fluide primaire circule
unidirectionnellement permet de réaliser un échange a flux croisé dans la zone

d’échange thermique Zr11, ce qui favorise 1’échange thermique.

Le générateur thermique magnétocalorique 100 représenté dans les figures 11A et 11B
présente les mémes avantages que ceux décrits en regard du générateur thermique 90.
I s’en distingue par le déplacement du fluide primaire dans un circuit primaire P1oo et
par les cycles magnétiques des éléments magnétocaloriques M11, M12, M21 et M. En
effet, dans le circuit primaire Pigo représenté, les éléments magnétocaloriques sont
reli€s en série et un moyen de déplacement du fluide primaire ou actionneur 3 assure
le déplacement alternatif dans deux sens opposés du fluide primaire. Le fluide primaire
traverse les éléments magnétocaloriques M11, M12, M1 et Maz en direction du coté
froid F du générateur thermique 100 lorsqu’ils sont dans un ¢tat démagnétisé et il
traverse les éléments magnétocaloriques M11, M12, M1 et Maz en direction du coté

chaud C lorsqu’ils sont dans un état magnétisé. Les points d’injection 12 et 113 des
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conduites de dérivation sont positionnés entre des €léments magnétocaloriques Mii,

Ma1 et M12, M2z qui sont, dans cette variante, dans un méme €tat de magnétisation.

Le générateur thermique magnétocalorique 110 représenté dans les figures 12A et 12B
présente les mémes avantages que ceux décrits en regard du générateur thermique 90.
Il s’en distingue par le positionnement des points d’injection I14 et I15 des conduites de
dérivation D14 et D1s. En effet, chaque point d’injection I14 et Iis est positionné entre
un élément magnétocalorique M1, M2 de I’¢tage E> chaud et la zone d’échange
chaude Zcs. Chaque point d’injection I14 et I1s permet ainsi d’injecter du fluide primaire
dont la température a été €élevée dans la zone d’échange froide Zri1 dans le circuit
primaire, en sortic d’un ¢lément magnétocalorique M2; ou My duquel le fluide
primaire ayant subi un échauffement sort et se dirige vers la zone d’échange chaude
Zce. Ici a nouveau, I'impact de I’échange thermique sur la température du fluide
primaire est réduite, ce qui permet de réaliser un échange thermique dans la zone

d’échange froide Zr11 sans diminuer le rendement du générateur thermique 110.

Bien entendu, le générateur thermique magnétocalorique 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,
90, 100, 110 selon I’invention peut comprendre plusieurs circuits primaires. En outre,
ces circuits primaires peuvent comporter un nombre d’¢éléments magnétocaloriques

différent de ce qui est représenté dans les figures annexées.

En outre, la forme des éléments magnétocaloriques Mi1, Mi2, Ma1, M2z, Mi11, Mii2,
Mi13, Mi14, M221, M222, M223 et M2 n’est pas limitée a une piece rectangulaire. Une
autre forme peut €tre envisagée. De plus, chaque élément magnétocalorique peut étre

constitué par plusieurs pieces accolées ou reliées entre elles fluidiquement en série.

Possibilités d'application industrielle :

11 ressort clairement de cette description que 1’invention permet d’atteindre les buts

fixés, a savoir permettre de réaliser un échange thermique important soit au niveau du
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coté froid F soit au niveau du c6té chaud C du générateur thermique magnétocalorique
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 sans perturber le fonctionnement de ce

dernier et tout en optimisant son rendement.

Le générateur thermique ainsi que le procédé selon l'invention peuvent trouver une
application dans tous les domaines thermiques, tel que par exemple le domaine du
chauffage, de la climatisation, du tempérage du refroidissement ou autres, sans y étre

toutefois limité et ce, a des cofits compétitifs et avec un faible encombrement.

La présente invention n'est pas limitée aux exemples de réalisation décrits mais s'étend
a toute modification et variante évidentes pour un homme du métier tout en restant

dans I’étendue de la protection définie dans les revendications annexées.
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Revendications

1. Générateur thermique magnétocalorique (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80) comportant
au moins un circuit primaire (P10, P20, P30, P4o, Pso, Pso, P70) reliant fluidiquement des
éléments magnétocaloriques (M11, M12, M21, M2z, Mi11, Mi12, Mi13, Mi14, M221, Ma22,
M223, M224) par un fluide caloporteur appelé fluide primaire circulant selon un
mouvement alternatif de va-et-vient, lesdits éléments magnétocaloriques (Mi1, Mi2,
M1, M2z, M1, Mii2, Miis, Mits, M22i, Man, M3, Mns) étant soumis au champ
magnétique variable d’un systéme magnétique (2) créant alternativement, dans chaque
élément magnétocalorique (M11, M12, Ma21, M2z, Mi11, Mi12, Mi13, Mi14, M221, Ma2a,
M223, M224), une phase magnétique d’échauffement et une phase magnétique de
refroidissement, générateur dans lequel le circuit primaire comporte un c6té froid (F)
et un coté chaud (C) au niveau desquels des éléments magnétocaloriques (M11, M12;
Mi11,Mi12 et Ma1, M2z, M223, M224) sont reliés fluidiquement entre eux,

générateur thermique caractérisé en ce qu’au moins un desdits cotés chaud (C) et froid
(F) du circuit primaire comporte au moins un point de sortie (S1, Sz, S3, S4, Ss, Se) relié
a un autre point du circuit primaire, appelé point d’injection (I1, I», Iz, Is, Is, Ig, I7, Is,
Io, Tio, I11) par I’intermédiaire d’au moins une conduite de dérivation (D1, D2, D3, Da,
Ds, D¢, D7, Dg, Dy, D1o, D11) autorisant le déplacement de fluide primaire uniquement
du point de sortie (S1, S2,S3, S4, Ss, Se) vers le point d’injection (11, I, Iz, L4, Is, Ig, 17,
Is, Io, Lo, I11).

2. Générateur thermique, selon la revendication 1, caractérisé en ce que les éléments
magnétocaloriques (Mi1, Mi2, Mai, M2z, Mii1, Mii2, Mii3, Mii4, Ma21, Moz, Mas,
M224) sont répartis dans au moins deux étages (Ei, Ez, Eio, E20), et en ce que les
éléments magnétocaloriques (M11, Mi2; Mi11,M112) d’un desdits étages (E1, Eio0) sont
reliés fluidiquement entre eux au niveau du coté froid (F) et les éléments
magnétocaloriques (Maz1, M2z, M223, M224) d’un autre desdits ¢tages (E2, E2o) sont reliés

fluidiquement entre eux au niveau du c6té chaud (C).
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3. Générateur thermique, selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la conduite de dérivation (D1, D2, D3, D4, Ds, D¢, D7, Dg, D9, Do,
D11) est reliée thermiquement a un circuit secondaire (6) par au moins une zone

d’échange thermique (Zr1, Zr2, Z¥3, Zra, Zrs, Zvs, Z¥71, Z¥s, Zro, Zr10, ZF11).

4. Générateur thermique, selon la revendication 3, caractérisé en ce que la zone
d’échange thermique (Zr1, Zr2, Zr3, Zrs, Zrs, Zvs, Z¥1, Z78, Zr9, Zr10, ZF11) €st agencée
pour réaliser un déplacement a contre-courant entre le fluide primaire et un fluide

secondaire dudit circuit secondaire (6).

5. Générateur thermique, selon la revendication 3, caractérisé en ce que la zone
d’échange thermique (Zr1, Zr2, Zr3, Zr4, Z¥s, Zr6, 277, Zr3, Ziro, Zr10) est agencée pour
réaliser un déplacement a co-courant entre le fluide primaire et un fluide secondaire

dudit circuit secondaire (6).

6. Générateur thermique, selon la revendication 3, caractérisé en ce que la zone
d’échange thermique (Zr1, Zr2, Zr3, Zr4, Z¥s, Zr6, 277, Zr3, Ziro, Zr10) est agencée pour
réaliser un déplacement a courant croisé entre le fluide primaire et un fluide secondaire

dudit circuit secondaire (6).

7. Générateur thermique, selon ’'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la conduite de dérivation (D1, D2, D3, D4, Ds, D¢, D7, Dg, D9, Do,

D11) comporte un dispositif de réglage (5) du débit de fluide primaire y circulant.

8. Générateur thermique, selon 'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que ledit au moins un point de sortie (S1, Sz, S3, S4, Ss, Se) est situé

dans le coté froid (F) du circuit primaire.
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9. Générateur thermique, selon 1'une quelconque des revendications 1 a 7, caractérisé
en ce que ledit au moins un point de sortie est située dans le c6té chaud (C) du circuit

primaire.

10. Générateur thermique, selon la revendication 8 caractérisé en ce que le point

d’injection (11, Iz, I3, 14, I5) est situé dans le c6té chaud (C) du circuit primaire.

11. Générateur thermique, selon la revendication 9, caractérisé en ce que le point

d’injection est situ¢ dans le c6té froid (F) du circuit primaire.

12. Générateur thermique, selon I’une quelconque des revendications 1 a 9, caractérisé
en ce que le point d’injection (Is, I7, Tio, I11, Li2, I13) est situé entre deux étages (E1, Ea
; E10, E20) d’éléments magnétocaloriques (M11, M12, Ma1, Ma2, Mi11, Mi12, M113, Mi14,
M221, M222, M223, M224).

13. Générateur thermique, selon I’une quelconque des revendications 1 a 9, caractérisé
en ce que le point d’injection (Is, Io) est situé entre des éléments magnétocaloriques

(Mi11, Mi12, M113, Mi14, M221, M222, M223, M224) consécutifs de chaque étage (Ejo, Exo).

14. Procéd¢ de refroidissement d’un fluide dit fluide secondaire par un générateur
thermique magnétocalorique selon 1'une quelconque des revendications précédentes,
caractéris¢ en ce qu’il consiste a relier thermiquement le circuit secondaire (6) dans
lequel circule le fluide secondaire par au moins une zone d’échange thermique (Zr1,
Zr2, Z13, Zra, 755, Zrs, ZF1, 8, Z¥9, ZF10, ZF11) 4 une conduite de dérivation (D1, D2,
D3, D4, Ds, D¢, D7, Dsg, Do, D1o, D11) dudit générateur thermique magnétocalorique et

a faire circuler en continu ledit fluide secondaire dans ledit circuit secondaire.



