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GENERATEUR THERMIQUE MAGNETOCALORIQUE ET SON PROCEDE 

DE REFROIDISSEMENT 

Domaine technique : 

5 

La 	presente 	invention 	concerne 	un 	generateur 	thermique 	magnetocalorique 

comportant au moins un circuit primaire reliant fluidiquement des elements 

magnetocaloriques par un fluide caloporteur appele fluide primaire circulant selon un 

mouvement alternatif de va-et-vient, lesdits elements magnetocaloriques etant soumis 

10 au champ magnetique variable d'un systeme magnetique creant alternativement, dans 

chaque element magnetocalorique, une phase magnetique d'echauffement et une phase 

magnetique de refroidissement, generateur dans lequel le circuit primaire comporte un 

cote froid et un cote chaud au niveau desquels des elements magnetocaloriques sont 

relies fluidiquement entre eux. 

15 

Elle concerne egalement un procede de refroidissement d'un fluide dit fluide 

secondaire par un generateur thermique magnetocalorique. 

Technique anterieure : 

20 

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

d'une trentaine d' annees et on sait les avantages qu' elle apporte en termes d'ecologie 

et de developpement durable. On connait egalement ses limites quant a sa puissance 

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

25 tendent toutes a ameliorer les performances d'un tel generateur, en jouant sur les 

differents parametres, tels que la puissance d'aimantation, les performances de 

l' element magnetocalorique, la surface d' &change entre le fluide caloporteur et les 

elements magnetocaloriques, les performances des echangeurs de chaleur, etc. 
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Ces generateurs thermiques exploitent l'effet magnetocalorique (EMC) de certains 

materiaux, qui consiste en une variation de leur temperature lorsqu'ils sont soumis a 

un 	champ 	magnetique 	variable. 	Dans 	de 	tels 	generateurs, 	les 	materiaux 

magnetocaloriques sont soumis a une succession de phases magnetiques d'aimantation 

5 et de desaimantation, et un echange thermique avec un fluide caloporteur appele fluide 

primaire est realise pour collecter ainsi l'energie thermique produite par lesdits 

materiaux et parvenir a une variation de temperature la plus elargie possible au sein de 

ces materiaux (gradient de temperature). Pour ce faire, la circulation du fluide primaire 

est alternee et ce fluide primaire circule dans des canaux ou des pores traversant le 

10 materiau magnetocalorique. Un cycle magnetocalorique comprend deux phases, a 

savoir une phase de magnetisation ou d'aimantation, et une phase de demagnetisation 

ou de desaimantation, qui se traduisent par une energie disponible a chaque phase. Ce 

cycle est repete jusqu'd des frequences de plusieurs Hertz. Pendant ces phases, le 

materiau magnetocalorique est parcouru par le fluide primaire qui va, soit se rechauffer 

15 au contact du materiau lors d'une phase dite de magnetisation, soit se refroidir au 

contact 	du 	materiau 	lors 	d'une 	phase 	dite 	de 	demagnetisation. 	L'effet 

magnetocalorique, correspondant a une variation d'entropie dudit materiau, est 

maximum lorsque la temperature du materiau est proche de sa temperature de Curie. 

20 Or, un generateur thermique magnetocalorique doit pouvoir &changer l'energie 

thermique qu'il produit avec au moins une application exterieure. Cet echange est 

generalement realise par un ou des echangeurs de chaleur qui ont pour objectif de 

restituer ou d'echanger avec une ou plusieurs applications exterieures audit generateur 

thermique magnetocalorique l'energie thermique produite par ledit generateur 

25 thermique. Ces applications exterieures peuvent etre Fair environnant, le generateur 

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

Dans une configuration classique, les elements magnetocaloriques d'un generateur 

thermique magnetocalorique sont relies entre eux au niveau du cote chaud par 

30 l'intermediaire d'un echangeur de chaleur et de maniere symetrique ils sont egalement 
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relies entre eux au niveau du cote froid par l'intermediaire d'un autre echangeur de 

chaleur. Or, l' experience a montre qu'une telle configuration presente des limites. 

Cela est particulierement le cas lorsque le cote froid du generateur thermique est 

5 exploite. Le fait de realiser un echange thermique avec une application ou un circuit 

secondaire presentant un &art de temperature important par rapport a la temperature 

du fluide primaire a pour effet de rechauffer considerablement le cote froid du 

generateur et de degrader son efficacite thermique. En d'autres termes, le gradient 

thermique etabli dans le generateur thermique est degrade, de sorte qu'une partie de la 

10 puissance produite par l'effet magnetocalorique doit etre utilisee pour retablir ce 

gradient, et qu'en consequence cette partie de la puissance ne pourra pas etre exploitee 

ou utilisee par la ou les applications exterieures. 

De la meme maniere, lorsque le cote chaud du generateur thermique magnetocalorique 

15 est exploite, il y a un risque de refroidir le cote chaud du generateur et de degrader son 

efficacite thermique. 

Pour exploiter de maniere optimale la puissance d'un generateur thermique, il est donc 

necessaire d'optimiser les caracteristiques d' &changes thermiques entre le circuit 

20 primaire et le circuit secondaire. 

Exposé de l'invention : 

La presente invention vise a pallier ces inconvenients en proposant une solution aux 

25 problemes evoques ci-dessus. A cet effet, le generateur thermique magnetocalorique 

selon l'invention est realise de telle sorte que le transfert d'energie thermique entre le 

generateur thermique et la ou les applications exterieures destinees a etre refrigerees, 

refroidies ou rechauffees est optimise pour avoir un impact le plus faible possible sur 

le gradient thermique etabli dans le generateur thermique magnetocalorique et sur sa 

30 puissance thermique. L'invention a egalement pour objet un generateur thermique 
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magnetocalorique particulierement adapt& pour le refroidissement en continu d'un 

fluide circulant dans un circuit secondaire. 

A cet effet, la presente invention propose un generateur thermique magnetocalorique 

5 du genre indique en preambule, caracterise en ce qu'au moins un desdits cotes chaud 

et froid du circuit primaire comporte au moins un point de sortie relie a un autre point 

du circuit primaire, appele point d'injection par l'intermediaire d'au moins une 

conduite de derivation autorisant le &placement de fluide primaire dans un seul sens, 

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

10 

Dans un mode de realisation prefere, les elements magnetocaloriques peuvent etre 

repartis dans au moins deux &ages, et les elements magnetocaloriques d'un desdits 

&ages peuvent etre relies fluidiquement entre eux au niveau du cote froid et les 

elements 	magnetocaloriques 	d'un 	autre 	desdits 	&ages 	peuvent 	etre 	relies 

15 fluidiquement entre eux au niveau du cote chaud. 

Dans une premiere variante, les elements magnetocaloriques de deux &ages relies 

peuvent etre constamment dans une phase magnetique inverse. Dans une autre 

variante, 	les elements magnetocaloriques de deux &ages relies peuvent etre 

20 constamment dans une phase magnetique identique. 

Selon l'invention, la conduite de derivation peut etre reliee thermiquement a un circuit 

secondaire par au moins une zone d' &change thermique. 

25 En outre, ladite zone d'echange thermique peut etre concue pour realiser un 

&placement a contre-courant, co-courant ou courant croise entre le fluide primaire et 

un fluide secondaire dudit circuit secondaire. 

La conduite de derivation peut avantageusement comporter un dispositif de reglage du 

30 debit de fluide primaire y circulant. 
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Dans un mode de realisation, ledit au moins un point de sortie est situe dans le cote 

froid du circuit primaire. Dans ce mode, le point d'injection peut etre situe dans le cote 

chaud du circuit primaire. 

5 

Dans un second mode de realisation, ledit au moins un point de sortie est situe dans 

le cote chaud du circuit primaire. Dans ce mode, le point d'injection peut etre situ& 

dans le cote froid du circuit primaire. 

10 Dans les deux modes de realisation, le point d'injection peut, en variante, etre situe 

entre deux &ages d' elements magnetocaloriques. 

Dans encore une autre variante, le point d'injection peut etre situe entre des elements 

magnetocaloriques consecutifs de chaque etage. 

15 

Egalement, la presente invention propose un procede de refroidissement d'un fluide 

dit fluide secondaire par un generateur thermique magnetocalorique du genre indique 

en preambule, caracterise en ce qu'il consiste a relier thermiquement le circuit 

secondaire dans lequel circule le fluide secondaire par au moins une zone d'echange 

20 thermique a une conduite de derivation dudit generateur thermique magnetocalorique 

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

Un tel procede est particulierement adapt& pour realiser le refroidissement d'un fluide 

secondaire qui est en permanence renouvele. Ainsi, ce procede est avantageux pour le 

25 refroidissement d'un fluide secondaire qui est dans un circuit secondaire qui ne 

reboucle pas sur lui-meme, et dans lequel le flux hydraulique et le flux thermique du 

fluide secondaire sont continus. 

Description sommaire des dessins : 

30 
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La presente invention et ses avantages apparaitront mieux dans la description suivante 

des modes de realisation donnes a titre d'exemples non limitatifs, en reference aux 

dessins annexes, dans lesquels: 

- les figures 1A et 1B sont des vues schematiques de deux &ages d'un generateur 

5 	thermique selon une premiere variante de realisation, dans des phases magnetiques 

opposees, 

- 	les figures 2A a 2B sont des vues schematiques de deux &ages d'un generateur 

thermique selon une deuxieme variante de realisation, dans des phases magnetiques 

opposees, 

10 	- les figures 3A et 3B sont des vues schematiques de deux etages d'un generateur 

thermique selon une troisieme variante de realisation, dans des phases magnetiques 

opposees, 

- les figures 4A et 4B sont des vues schematiques de deux &ages d'un generateur 

thermique selon une quatrieme variante de realisation, dans des phases magnetiques 

15 	opposees, 

- les figures 5A et 5B sont des vues schematiques de deux &ages d'un generateur 

thermique selon une cinquieme variante de realisation, dans des phases magnetiques 

opposees, 

- les figures 6A et 6B sont des vues schematiques de deux &ages d'un generateur 

20 	thermique selon une sixieme variante de realisation, dans des phases magnetiques 

opposees, 

- les figures 7A et 7B sont des vues schematiques de deux &ages d'un generateur 

thermique selon une septieme variante de realisation, dans des phases magnetiques 

opposees, 

25 	- les figures 8A et 8B sont des vues schematiques de deux &ages d'un generateur 

thermique selon une huitieme variante de realisation, dans des phases magnetiques 

opposees, 

- la figure 9 est une vue en perspective simplifiee du generateur thermique 

comportant les deux &ages representes schematiquement dans les figures 7A et 7B, 
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- 	les figures 10A et 10B sont des vues schematiques de deux &ages d'un 

generateur thermique selon une neuvieme variante de realisation, dans des phases 

magnetiques opposees, 

- 	les figures 11A et 11B sont des vues schematiques de deux &ages d'un 

5 generateur thermique selon une dixieme variante de realisation, dans des phases 

magnetiques opposees, et 

- 	les figures 12A et 12B sont des vues schematiques de deux &ages d'un 

generateur thermique selon une onzieme variante de realisation, dans des phases 

magnetiques opposees. 

10 

Illustrations de l'invention : 

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

les memes references numeriques. 

15 

20 

L 'invention concerne un generateur thermique magnetocalorique 10, 20, 30, 40, 50, 

60, 70, 80, 90, 100, 110 comportant des elements magnetocaloriques M11, M12, M21, 

M22, M111, M112, M113, M114, M221, M222, M223, M224. Dans les variantes de realisation 

illustrees, ces elements magnetocaloriques Mil, M12, M21, M22, M111, M112, M113, M114, 

M221, M222, M223, M224  sont repartis en au moins deux &ages thermiques. Un fluide 

caloporteur appele fluide primaire est &place selon un mouvement alterne dans au 

moins un circuit primaire traversant lesdits elements magnetocaloriques M11, M12, 

M21, M22, M111, M112, M113, M114, M221, M222, M223, M224. Ce fluide primaire a pour 

fonction, d'une part, d' etablir et de maintenir un gradient thermique dans les elements 

25 magnetocaloriques desdits &ages thermiques entre deux extremites du generateur 

thermique 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, a savoir un cote froid F et un cote chaud C et, 

d'autre part, de permettre d'echanger ou de restituer l'energie thermique produite dans 

ledit generateur avec au moins une application exterieure, c'est-a-dire ne faisant pas 

partie du generateur thermique 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110. Cet echange 

30 ou cette restitution se fait par l'intermediaire d'une zone d'echange qui peut etre 
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materialisee par un echangeur thermique. Cette zone d' &change permet de realiser un 

echange thermique entre le fluide primaire et un fluide secondaire d'un circuit 

secondaire qui appartient a l' application exterieure. 

5 Bien que cela ne soit par illustre, l'invention prevoit egalement d'avoir un seul etage 

d' elements magnetocaloriques. 

De preference, le fluide primaire et le fluide secondaire sont des liquides. Le fluide 

secondaire est de preference &place de maniere continue par une pompe ou tout autre 

10 dispositif analogue pour refroidir, rechauffer ou temperer une application exterieure. 

Le fluide primaire destine a etre en contact avec les elements magnetocaloriques peut 

etre constitue par de l'eau, de l'eau additionnee d'un antigel tel que le glycol, par 

exemple, un gaz liquefie pressurise ou non, ou encore une saumure. 

15 Chaque element magnetocalorique Mul, M12, M21, M22, M111, M112, M113, M114, M221, 

M222, M223, M224 peut etre constitue par un ou plusieurs materiaux magnetocaloriques 

aptes a etre traverses par le fluide primaire. Par element magnetocalorique, it faut 

comprendre au sens de la presente invention un element physique comportant du 

materiau magnetocalorique. Un element magnetocalorique peut notamment comporter 

20 

25 

30 

plusieurs types de materiaux magnetocaloriques. A cet effet, lesdits elements 

magnetocaloriques peuvent etre poreux de sorte que leurs pores forment des passages 

de fluide debouchants. Ils peuvent egalement se presenter sous la forme d'un ou de 

plusieurs blocs pleins dans lesquels des mini ou micro-canaux sont usines, moules ou 

injectes. 	Ils 	peuvent 	aussi 	etre 	constitues 	par 	un 	assemblage 	de 	plaques, 

eventuellement rainurees, superposees et entre lesquelles le fluide caloporteur peut 

s'ecouler. Ils peuvent enfin se presenter sous la forme de poudre ou de particules de 

sorte que les interstices forment des passages de fluide. Toute autre forme de 

realisation permettant au fluide primaire d'echanger thermiquement avec le materiau 

constituant un element magnetocalorique Mul, M12, M21, M22, M111, M112, M113, M114, 

M221, M222, M223, M224 peut, bien entendu, convenir. De preference, les materiaux 
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magnetocaloriques constituant les elements magnetocaloriques Mu 1, M12, M2i, M22, 

Mi i 1, M112, M113, M114, M221, M222, M223, M224 presentent des temperatures de Curie 

differentes, allant de la plus faible vers la plus importante du cote froid F vers le cote 

chaud C. 

5 

Dans les variantes de realisation representees, le systeme magnetique, soumettant les 

elements magnetocaloriques M11, M12, M21, M22, M111, M112, M113, M114, M221, M222, 

M223, M224 a une variation de champ magnetique, comporte des aimants permanents 2 

ou similaires (figure 9), et est &place par rapport auxdits elements magnetocaloriques 

10 M11, M12, M21, M22, M111, M112, M113, M114, M221, M222, M223, M224 pour creer 

alternativement dans lesdits elements magnetocaloriques M11, M12, M21, M22, M111, 

M112, M113, M114, M221, M222, M223, M224, une phase d' echauffement lorsqu'un champ 

magnetique y est appliqué ou augmente, puis une phase de refroidissement, lorsque le 

champ magnetique est retire ou diminue. Ce systeme magnetique peut egalement se 

15 

20 

presenter sous la forme d'un electroaimant aliment& sequentiellement ou par tout autre 

moyen analogue susceptible de creer une variation de champ magnetique. Les 

inversions de sens de circulation du fluide primaire dans le circuit primaire sont 

synchronisees avec les phases de magnetisation et demagnetisation des elements 

magnetocaloriques Mul, M12, M21, M22, M111, M112, M113, M114, M221, M222, M223, M224, 

de maniere a etablir un gradient de temperature le plus eleve possible au sein des 

elements magnetocaloriques M11, M12, M21, M22, M111, M112, M113, M114, M221, M222, 

M223, M224. A cet effet, le fluide primaire traversant un element magnetocalorique en 

phase d' echauffement - c' est-a-dire magnetise - est &place en direction du cote chaud 

C, puis est &place vers le cote froid F lorsqu'il traverse un element magnetocalorique 

25 en phase de refroidissement - c' est-a-dire demagnetise. Le sens de circulation du 

fluide primaire est represents par des fleches dans les figures annexees. 

La figure 1 represente ainsi un circuit primaire Pio reliant deux stages El, E2 d'un 

generateur thermique magnetocalorique 10 selon une premiere variante de realisation 

30 de l'invention. Le circuit primaire relie les deux stages Ei, E2 et comporte deux 
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actionneurs 3 deplacant le fluide primaire selon un mouvement alterne de va-et-vient. 

Le circuit primaire Pio comporte ainsi deux branches paralleles de circuit de fluide 

primaire traversant lesdits elements magnetocaloriques et reliees entre elles au niveau 

des cotes chaud C et froid F. Le systeme magnetique est illustre par des aimants 

5 permanents 2. Les deux &ages Ei et E2  sont relies par l'intermediaire des actionneurs 

3 qui sont par exemple des pistons &places par un profil d'une came de commande 

mobile. De tels pistons peuvent etre rigides ou deformables telle une membrane, par 

exemple. Bien entendu, tout autre moyen apte a &placer le fluide primaire peut etre 

utilise. En outre, le &placement d'un piston ou similaire peut etre commande par un 

10 dispositif de manoeuvre pouvant etre une came de commande, un dispositif 

magnetique, un moteur lineaire ou tout autre moyen equivalent apte a &placer ledit 

actionneur selon un mouvement de va-et-vient. 

En outre, les elements magnetocaloriques Mil, M12  de l'etage Ei sont relies au niveau 

15 du cote froid F du circuit primaire Pio et les elements magnetocaloriques M21, M22  de 

l'etage E2  sont relies au niveau du cote chaud C du circuit primaire Pio. Selon 

l'invention, le cote froid F du circuit primaire Pio comporte un point de sortie Si relie 

fluidiquement a un point d'injection Ii par l'intermediaire d'une conduite de derivation 

Di dans le cote chaud C dudit circuit primaire Pio. Cette conduite de derivation Di 

20 comporte un dispositif n'autorisant le passage du fluide que du point de sortie Si vers 

le point d'injection Ii. Un tel dispositif controlant le sens de circulation du fluide 

primaire peut etre un clapet anti-retour 4, par exemple. Cette conduite de derivation 

Di traverse une zone d'echange froide ZF1 dans laquelle le fluide primaire realise un 

&change thermique avec un fluide secondaire d'un circuit secondaire 6. 

25 

Ainsi, le fait de forcer le sens de circulation du fluide dans la conduite de derivation 

Di permet de s'assurer que seul le fluide sortant du cote froid F d'un element 

magnetocalorique dans une phase de demagnetisation peut etre dirige vers cette 

conduite de derivation Di. Il en resulte que la capacite de refroidissement du circuit 

30 secondaire est optimisee. 
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Le fluide primaire issu de la conduite de derivation Di s' est rechauffe apres avoir 

traverse la zone d'echange froide ZF1. Toutefois, it est reinjects dans le cote chaud C 

du circuit primaire Pio, de sorte que ce rechauffement a un impact limits sur la 

5 temperature du cote froid F du circuit primaire Pio, ce qui est particulierement 

avantageux dans le cadre de la refrigeration. En outre, cela permet de realiser un 

echange important dans la zone d'echange froide ZFl. 

Cette variante de realisation est egalement transposable dans un mode de realisation 

10 avec un seul stage, dans lequel la conduite de derivation peut relier un point de sortie 

du cote froid a un point d'injection du cote chaud du circuit primaire. 

Le circuit primaire Pio comporte deux zones d' echange chaudes Zci, ZC2consecutives 

au niveau de son cote chaud C, et le point d'injection Ii est situe entre ces deux zones 

15 d'echange Zci, Zc2. Cela est tres avantageux car cela permet d'injecter le fluide 

primaire issu de la conduite de derivation Di dans la portion du circuit primaire Pio 

traversant un element magnetocalorique en phase de refroidissement. Ainsi, le fluide 

primaire est reinject& vers l'element magnetocalorique M22 qui se refroidit dans la 

phase illustree a la figure IA et est reinject& dans l'element magnetocalorique M21 qui 

20 se refroidit dans la phase magnetique suivante ou opposee illustree dans la figure 1B. 

Cela permet egalement de favoriser le mélange des fluides au point d'injection Ii. 

Les zones d'echange chaudes Zci, Zc2 permettent soit d'evacuer la chaleur produite 

par le generateur thermique 10, soit de rechauffer une autre application exterieure, par 

25 exemple, au moyen d'un echange thermique avec un second circuit de fluide 

secondaire 7. 

Selon l'invention, la conduite de derivation Di comporte un dispositif de reglage 5 du 

debit de fluide primaire y circulant. Ce dispositif de reglage 5 permet de determiner la 

30 capacit& d' echange thermique entre le circuit primaire Pio et le circuit secondaire 6 
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dans la zone d' &change froide ZF1 et d'ajuster les pertes de charge entre le circuit 

primaire Pio et la conduite de derivation Di. Cette caracteristique est transposable dans 

toutes les variantes de realisation representees. 

5 En outre, dans l' ensemble des exemples illustres, les points de sortie sont situes dans 

le cote froid F du circuit primaire et illustrent de ce fait des configurations de 

generateurs thermiques magnetocaloriques optimises pour une exploitation optimale 

de leur puissance froide. L'invention prevoit egalement de positionner ces points de 

sortie dans le cote chaud et de realiser un echange classique dans le cote froid F. Une 

10 telle disposition permet d' exploiter la chaleur produite par le generateur thermique tout 

en limitant l'impact du a cet &change thermique sur la temperature du cote chaud C du 

circuit primaire, ce qui est particulierement avantageux dans le cadre du chauffage. 

Cela permet ainsi de realiser un &change important dans la zone d'echange reliee a la 

conduite de derivation dont le point de sortie est situe dans le cote chaud du circuit 

15 primaire. En d' autres termes, l' ensemble des exemples illustres peut etre transpose en 

intervertissant le cote chaud C et le cote froid F de maniere a obtenir une plus grande 

capacite a rechauffer ou a augmenter la temperature d'un fluide secondaire d'une 

application exterieure. 

20 Les figures 2A et 2B representent une variante de realisation d'un circuit primaire P20 

d'un generateur thermique magnetocalorique 20 se distinguant de celui represents dans 

les figures 1A et 1B par son cote chaud C. Dans cette variante, le cote chaud C du 

circuit primaire P20 comporte une seule zone d' &change thermique froide ZC3 dont 

1' entrée et la sortie constituent respectivement un point d'injection 12, 13. La conduite 

25 de derivation D2  se scinde en deux portions de conduite et ces portions de conduite 

comportent chacune un clapet anti-retour. De cette maniere, it est egalement assure 

que le fluide primaire issu de la conduite de derivation D2 est toujours reinjects vers 

1' element magnetocalorique M21, M22  subissant un refroidissement. 	Une telle 

configuration avec une seule zone d' &change froide ZC3  par rapport a deux zones 

30 d' &changes froides Zci et Zc2 dans le generateur thermique 10 decrit precedemment, 
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permet de simplifier la construction du generateur thermique 20 et d' en reduire de ce 

fait les coilts de revient. 

Les figures 3A et 3B representent une autre variante de realisation d'un generateur 

5 thermique magnetocalorique 30. Dans cette variante, le generateur comporte deux 

conduites de derivation D3, D4. La conduite de derivation D4  relie un point de sortie S2  

du cote froid F directement relie a un element magnetocalorique Mui de l'etage Ei cote 

froid F a un point d'injection 15 du cote chaud C directement relie a un element 

magnetocalorique M22  de l'etage E2  cote chaud C qui est constamment dans le meme 

10 etat de magnetisation que l'autre element magnetocalorique Mui, a savoir en phase de 

refroidissement dans la figure 3A. De la meme maniere, la conduite de derivation D3  

relie un point de sortie S3  du cote froid F directement relie a un element 

magnetocalorique M12  de l'etage Ei cote froid F a un point d'injection 14  du cote chaud 

C directement relie a un element magnetocalorique M21 de l'etage E2  cote chaud C qui 

15 est constamment dans 	le meme &at de magnetisation que l'autre element 

magnetocalorique M12 , a savoir en phase d' echauffement dans la figure 3A. Dans une 

telle configuration et dans l' &at de magnetisation illustre a la figure 3A, le fluide 

primaire est refroidi en traversant 1' element magnetique Mi i et emprunte la conduite 

de derivation D4  traversant la zone d' &change froide ZF2  pour etre reinjects par 

20 l' intermediaire du point d'injection Is dans 1' element magnetocalorique M22 de l'etage 

E2  cote chaud C. Le fait de reinjecter, de maniere unidirectionnelle, dans le cote chaud 

C, du fluide primaire issu du cote froid F qui s 'est rechauffe dans la zone d' &change 

thermique froide ZF2  permet, dans le cas oil ce fluide reinjects presente une 

temperature un peu plus faible ou froide que celle du fluide primaire dans le cote chaud 

25 C, de realiser a la fois un refroidissement de l' element magnetocalorique M22 par 

conduction / transfert thermique avec ce fluide reinjects et un refroidissement par 

l'effet magnetocalorique du a la demagnetisation. Cela peut etre equivalent a un pre-

refroidissement de l' element magnetocalorique M22. Cela peut ainsi avoir pour effet de 

decaler vers le bas le gradient thermique dans le circuit primaire P30, entre le cote chaud 

30 C et le cote froid F, et donc d'augmenter la capacite de refrigeration du generateur 
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thermique 30. Dans l' &tat de magnetisation illustre a la figure 3A, it n'y a pas de 

&placement de fluide dans la seconde conduite de derivation D3. Chaque branche ou 

conduite de derivation est independante et reglable separement en terme de debit. 

5 A l'inverse, dans la phase de magnetisation opposee illustree a la figure 3B, it n'y a 

pas de &placement de fluide primaire dans la premiere conduite de derivation D4  alors 

que la fluide primaire se &place dans la seconde conduite de derivation D3  traversant 

la zone d' &change froide ZF3 pour etre reinject& par l'intermediaire du point d'injection 

14  dans l' element magnetocalorique M21 de l'etage E2 cote chaud C. L' &change 

10 thermique du cote chaud C est realise de maniere conventionnelle. Les extremites des 

deux elements magnetocaloriques de l'etage E2 cote chaud C sont separees par une 

zone d'echange thermique ZC4 destinee a evacuer la chaleur produite par le generateur 

thermique 30 ou a rechauffer une autre application exterieure, par exemple, au moyen 

d'un echange thermique avec un second circuit 7 de fluide secondaire. 

15 

Les figures 4A et 4B representent une variante de realisation d'un generateur 

thermique magnetocalorique 40 se demarquant du generateur thermique 30 des figures 

precedentes par le fait que les points d'injection 16 et 17  des conduites de derivation D5 

et D6 sont situes entre les deux &ages Ei, E2. Cet agencement est particulierement 

20 avantageux dans les cas oil la temperature du fluide primaire reinjects dans le circuit 

primaire P40  correspond ou est susceptible de correspondre a celle du fluide primaire 

au point d'injection 16, 17 situe entre les deux &ages Ei, E2. 

Les figures 5A et 5B representent une variante de realisation d'un generateur 

25 thermique magnetocalorique 50 se demarquant du generateur thermique 40 des figures 

4A et 4B precedentes par le fait, d'une part, que les &ages comportent plus d'elements 

magnetocaloriques Miii, M112, M113, M114, M221, M222, M223, M224 et, d'autre part, que 

les points d'injection Is et 19  des conduites de derivation D7  et D8  sont situes entre les 

elements magnetocaloriques consecutifs Miii, Mils et Mii2, Mii4  de l'etage Eio situe 

30 cote froid F. Cet agencement est particulierement avantageux dans les cas oil la 
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temperature du fluide primaire sortant d'une zone d'echange froide ZF6, ZF7 est proche 

de la temperature du fluide primaire circulant entre les materiaux consecutifs Miii, 

Mi 13 et M112, M114 concernes. En effet, le fait de reinjecter dans le circuit primaire P50 

du fluide primaire qui a la meme temperature que le fluide circulant dans le circuit 

5 primaire ne perturbe pas le gradient thermique etabli dans le circuit primaire. Cela 

permet, 	d'exploiter la puissance thermique 	du generateur thermique 	50 par 

l'intermediaire des zones d' &change froides ZF6, ZF7 sans avoir d'impact negatif sur 

son rendement. 

10 En outre, le fait d'implanter plus d' elements magnetocaloriques dans le generateur 

thermique 50 permet d'augmenter la puissance thermique et/ou le gradient thermique 

de ce dernier. 

Le generateur thermique magnetocalorique 60 represents dans les figures 6A et 6B 

15 est une variante de realisation du generateur thermique 40 des figures 4A et 4B et s'en 

distingue par le fait qu'il comporte une seule conduite de derivation D9 avec une zone 

d'echange ZF8, cette conduite se divisant en deux portions apres la zone d' &change 

froide ZF8 pour reinjecter le fluide primaire aux points d'injection 16 et 17. Cette 

reinjection est la meme que celle decrite en reference aux figures 4A et 4B. Elle 

20 presente l'avantage supplementaire de reduire le volume du generateur thermique 60 

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

Le generateur thermique magnetocalorique 70 represents dans les figures 7A, 7B et 9 

est une variante de realisation du generateur thermique 60 des figures 6A et 6B 

25 precedentes et s'en distingue par le fait que les stages E io et E20 comportent plus 

d'elements magnetocaloriques M111, M112, M113, M114, M221, M222, M223, M224, afin 

d'augmenter la puissance thermique et/ou le gradient thermique de ce dernier et donc 

d'augmenter sa capacite a refroidir le fluide secondaire d'un circuit secondaire par 

l'intermediaire d'une zone d' &change froide ZF9. Le circuit primaire P70 comporte une 

30 seule conduite de derivation Dio avec une zone d' &change ZF9, cette conduite se 
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divisant en deux portions apres la zone d' &change froide ZF9  pour reinjecter le fluide 

primaire aux points d'injection Iio et Iii entre les deux &ages Eio, E20. La figure 9 est 

une vue en perspective de ce generateur thermique 70 comportant trois circuits 

primaires, dans l' &at de magnetisation represent& a la figure 7B. Tous les composants 

5 des trois circuits primaires ne sont pas visibles sur cette figure. Ont ete identifies 

notamment dans cette figure 9, les trois zones d'echange thermique froid ZF9, Z'F9 et 

10 

Z"F9 des trois circuits primaires du generateur thermique 70, ainsi qu'une zone 

d'echange thermique chaude Z'c5 d'un desdits circuits primaires. Le generateur 

thermique 70 comporte un arrangement magnetique avec trois rotors magnetiques Ri, 

R2, R3  qui, par leur rotation autour de 1' axe longitudinal du generateur thermique 70, 

soumettent les elements magnetocaloriques a une variation de champ magnetique. Les 

rotors magnetiques Ri, R2, R3  comportent chacun une armature sur laquelle sont 

montes des aimants permanents 2. Les elements magnetocaloriques sont montes dans 

deux supports fixes Sum, Supt. Le fluide primaire est &place par des actionneurs 

15 realises par des pistons 3 actionnes par une came de commande C70  dont le profil de 

came est realise, installe, usine ou mate sur le rotor R2. 

Le generateur thermique magnetocalorique 80 represents dans les figures 8A et 8B 

est une variante de realisation du generateur thermique 50 des figures 5A et 5B et s'en 

20 distingue par le fait qu'il comporte une seule conduite de derivation Di i avec une zone 

d'echange ZFio, cette conduite se divisant en deux portions apres la zone d'echange 

froide ZF10  pour reinjecter le fluide primaire aux points d'injection 18  et 19. Cette 

reinjection est la meme que celle decrite en reference aux figures 5A et 5B. Elle 

presente l'avantage supplementaire de reduire le volume du generateur thermique 80 

25 en necessitant moins de conduite pour la circulation du fluide primaire. 

Le generateur thermique magnetocalorique 90 represents dans les figures 9A et 9B 

comporte deux conduites de derivation Di2  et Di3 presentant une portion commune de 

conduite de derivation Di2'. Le generateur thermique 90 comporte deux &ages Ei et 

30 E2  relies par des moyens de &placement du fluide primaire ou actionneurs 3. Un 
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premier etage Ei est positionne au niveau du cote froid F du generateur thermique 90 

et l'autre etage E2 est positionne au niveau du cote chaud C. 

La premiere conduite de derivation D12  relie le point de sortie S7 a r extremite froide 

5 F du generateur thermique 90 au point d'injection 112  situe dans le circuit primaire P90, 

au niveau de 1' extremite chaude de 1' etage E 1, entre 1' actionneur 3 et 1' extremite 

chaude de r element magnetocalorique Mil. La deuxieme conduite de derivation D13 

relie le point de sortie S7 a rextremite froide F du generateur thermique 90 a l'autre 

point du circuit primaire dispose du cote chaud du premier etage Ei, situe entre un 

10 actionneur 3 et r extremite chaude de r element magnetocalorique M12. Les conduites 

de derivation D12  et D13  comportent une portion de conduite D12' commune dans 

laquelle est integree une zone d' &change froide ZF11 destinee a realiser 1' &change 

thermique entre le fluide primaire et un fluide secondaire du circuit secondaire 61. De 

plus, les conduites de derivation D12  et D13  comportent chacune un dispositif controlant 

15 le sens de circulation du fluide primaire. 

Ainsi, la portion commune de conduite de derivation D12' qui comporte un echangeur 

thermique apte a realiser un echange thermique avec le fluide caloporteur secondaire 

du circuit secondaire 61 recoit le fluide primaire sortant du cote froid des elements 

20 magnetocaloriques Mi i et M12  de r etage Ei situe du cote froid F lorsqu'ils sont en 

phase de demagnetisation. De cette maniere, cette portion commune de conduite de 

derivation D12' est toujours traversee par le fluide primaire lorsqu'il a sa temperature 

la plus froide du cycle. Il en resulte que r &change thermique dans la zone d' &change 

ZF11 est optimise. En outre, le fluide primaire qui a subi une elevation de sa temperature 

25 due a 1' &change thermique avec le circuit secondaire a refroidir, est ensuite reinject& 

dans le circuit primaire, entre les &ages thermiques Ei et E2, a un point 112, 113  du circuit 

primaire au niveau duquel la temperature n'est pas la plus faible. Il est notamment 

avantageux de regler le debit de fluide pouvant circuler vers les conduites de derivation 

D12 et D13 afin de reguler la puissance thermique pouvant etre echangee entre le circuit 

30 primaire et le circuit secondaire dans le zone d' &change ZF11. Ainsi, plus le debit 
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volumique de fluide primaire traversant cette zone d'echange ZF11 est important et plus 

1' &change sera important. De maniere avantageuse, grace au positionnement de la zone 

d'echange ZF11 dans une conduite de derivation, l' elevation de la temperature du fluide 

primaire due a l' &change thermique dans la zone d' &change ZF11 a tres peu, voire pas 

5 d'impact sur le fonctionnement du generateur thermique 90, en particulier sur sa 

capacite a maintenir un gradient thermique avec un fort rendement. Ceci est rendu 

possible par la reinjection du fluide primaire echauffe apres un echange thermique dans 

une zone du circuit primaire P90  dans laquelle la temperature de fluide primaire n' est 

pas la plus faible. 

10 

Le generateur thermique 90 represents dans les figures 10A et 10B est particulierement 

avantageux pour refroidir ou temperer en continu un fluide secondaire circulant de 

maniere continue dans le circuit secondaire, a travers la zone d'echange ZF11. En effet, 

le positionnement de la zone d' &change thermique ZF11 integree en serie dans les 

15 conduites 	de 	derivation 	D12, 	D13  dans 	lesquelles 	le 	fluide 	primaire 	circule 

unidirectionnellement permet de realiser un echange a flux croise dans la zone 

d'echange thermique ZF11, ce qui favorise l'echange thermique. 

Le generateur thermique magnetocalorique 100 represents dans les figures 11A et 11B 

20 presente les memes avantages que ceux decrits en regard du generateur thermique 90. 

Il s' en distingue par le &placement du fluide primaire dans un circuit primaire Pioo et 

par les cycles magnetiques des elements magnetocaloriques Mu l, M12, M21 et M22. En 

effet, dans le circuit primaire Pioo represents, les elements magnetocaloriques sont 

relies en serie et un moyen de &placement du fluide primaire ou actionneur 3 assure 

25 le &placement alternatif dans deux sens opposes du fluide primaire. Le fluide primaire 

traverse les elements magnetocaloriques M11, M12, M21 et M22  en direction du cote 

froid F du generateur thermique 100 lorsqu'ils sont dans un &at demagnetise et it 

traverse les elements magnetocaloriques M11, M12, M21 et M22  en direction du cote 

chaud C lorsqu'ils sont dans un &at magnetise. Les points d'injection 112 et 113  des 
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conduites de derivation sont positionnes entre des elements magnetocaloriques M11, 

M21 et M12, M22 qui sont, dans cette variante, dans un meme etat de magnetisation. 

Le generateur thermique magnetocalorique 110 represents dans les figures 12A et 12B 

5 presente les memes avantages que ceux decrits en regard du generateur thermique 90. 

Il s' en distingue par le positionnement des points d'injection 114  et 115 des conduites de 

derivation D14  et D15. En effet, chaque point d'injection 114  et 115 est positionne entre 

un element magnetocalorique M21, M22 de l'etage E2 chaud et la zone d' &change 

chaude Zc6. Chaque point d'injection 114 et 115 permet ainsi d'injecter du fluide primaire 

10 dont la temperature a ete &levee dans la zone d'echange froide ZF11 dans le circuit 

primaire, en sortie d'un element magnetocalorique M21 ou M22  duquel le fluide 

primaire ayant subi un echauffement sort et se dirige vers la zone d' &change chaude 

ZC6. Ici a nouveau, l'impact de l' &change thermique sur la temperature du fluide 

primaire est reduite, ce qui permet de realiser un echange thermique dans la zone 

15 d' echange froide ZF11 sans diminuer le rendement du generateur thermique 110. 

Bien entendu, le generateur thermique magnetocalorique 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 

90, 100, 110 selon l'invention peut comprendre plusieurs circuits primaires. En outre, 

ces circuits primaires peuvent comporter un nombre d' elements magnetocaloriques 

20 different de ce qui est represents dans les figures annexees. 

En outre, la forme des elements magnetocaloriques M11, M12, M21, M22, M111, M112, 

M113, M114, M221, M222, M223 et M224 n' est pas limit& a une piece rectangulaire. Une 

autre forme peut etre envisagee. De plus, chaque element magnetocalorique peut etre 

25 constitue par plusieurs pieces accolees ou reliees entre elles fluidiquement en serie. 

Possibilites d'application industrielle : 

Il ressort clairement de cette description que l'invention permet d'atteindre les buts 

30 fixes, a savoir permettre de realiser un echange thermique important soit au niveau du 
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cote froid F soit au niveau du cote chaud C du generateur thermique magnetocalorique 

10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 sans perturber le fonctionnement de ce 

dernier et tout en optimisant son rendement. 

5 Le generateur thermique ainsi que le procede selon l'invention peuvent trouver une 

application dans tous les domaines thermiques, tel que par exemple le domaine du 

chauffage, de la climatisation, du temperage du refroidissement ou autres, sans y etre 

toutefois limite et ce, a des coilts competitifs et avec un faible encombrement. 

10 La presente invention n'est pas limitee aux exemples de realisation decrits mais s'etend 

a toute modification et variante evidentes pour un homme du métier tout en restant 

dans l' &endue de la protection definie dans les revendications annexees. 
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Revendications 

1. Generateur thermique magnetocalorique (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80) comportant 

au moins un circuit primaire (Pio, P20, P30, P40, P50, P60, P70) reliant fluidiquement des 

5 elements magnetocaloriques (Mil, M12, M21, M22, M111, M112, M113, M114, M221, M222, 

M223, M224) par un fluide caloporteur appele fluide primaire circulant selon un 

mouvement alternatif de va-et-vient, lesdits elements magnetocaloriques (M11, M12, 

M21, M22, M111, M112, M113, M114, M221, M222, M223, M224) etant soumis au champ 

magnetique variable d'un systeme magnetique (2) creant alternativement, dans chaque 

10 element magnetocalorique (M11, M12, M21, M22, M111, M112, M113, M114, M221, M222, 

M223, M224), une phase magnetique d'echauffement et une phase magnetique de 

refroidissement, generateur dans lequel le circuit primaire comporte un cote froid (F) 

et un cote chaud (C) au niveau desquels des elements magnetocaloriques (M11, M12; 

15 

M111,M112 et M21, M22, M223, M224) sont relies fluidiquement entre eux, 

generateur thermique caracterise en ce qu' au moins un desdits cotes chaud (C) et froid 

(F) du circuit primaire comporte au moins un point de sortie (Si, S2, S3, S4, S5, S6) relie 

a un autre point du circuit primaire, appele point d'injection (II, 12, 13, 14, 15, 16, 17, Is, 

19, ho, Ili) par l'intermediaire d'au moins une conduite de derivation (D1, D2, D3, D4, 

Ds, D6, D7, Ds, D9, D10, D11) autorisant le &placement de fluide primaire uniquement 

20 du point de sortie (Si, S2,S3, S4, S5, S6) vers le point d'injection (II, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 

Is, 19, Iio, In). 

25 

2. Generateur thermique, selon la revendication 1, caracterise en ce que les elements 

magnetocaloriques (M11, M12, M21, M22, M111, M112, M113, M114, M221, M222, M223, 

M224) sont repartis dans au moins deux &ages (El, E2, Eio, E2o), et en ce que les 

elements magnetocaloriques (M11, M12; M111,M112) d'un desdits &ages (El, Eio) sont 

relies fluidiquement entre eux 	au niveau du cote froid (F) et les elements 

magnetocaloriques (M21, M22, M223, M224) d'un autre desdits &ages (E2, E2o) sont relies 

fluidiquement entre eux au niveau du cote chaud (C). 

30 
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3. Generateur thermique, selon l'une quelconque des revendications precedentes, 

caracterise en ce que la conduite de derivation (D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10, 

Dii) est reliee thermiquement a un circuit secondaire (6) par au moins une zone 

d'echange thermique (ZF1, ZF2, ZF3, ZF4, ZF5, ZF6, ZF7, ZF8, ZF9, ZF10, ZF11)• 

5 

4. Generateur thermique, selon la revendication 3, caracterise en ce que la zone 

d'echange thermique (ZF1, ZF2, ZF3, ZF4, ZF5, ZF6, ZF7, ZF8, ZF9, ZFlo, ZFii) est agencee 

pour realiser un &placement a contre-courant entre le fluide primaire et un fluide 

secondaire dudit circuit secondaire (6). 

10 

5. Generateur thermique, selon la revendication 3, caracterise en ce que la zone 

d'echange thermique (ZF1, ZF2, ZF3, ZF4, ZF5, ZF6, ZF7, ZF8, ZF9, ZFlo) est agencee pour 

realiser un &placement a co-courant entre le fluide primaire et un fluide secondaire 

dudit circuit secondaire (6). 

15 

6. Generateur thermique, selon la revendication 3, caracterise en ce que la zone 

d'echange thermique (ZF1, ZF2, ZF3, ZF4, ZF5, ZF6, ZF7, ZF8, ZF9, ZFlo) est agencee pour 

realiser un &placement a courant croise entre le fluide primaire et un fluide secondaire 

dudit circuit secondaire (6). 

20 

7. Generateur thermique, selon l'une quelconque des revendications precedentes, 

caracterise en ce que la conduite de derivation (D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10, 

D11) comporte un dispositif de reglage (5) du debit de fluide primaire y circulant. 

25 8. Generateur thermique, selon l'une quelconque des revendications precedentes, 

caracterise en ce que ledit au moms un point de sortie (Si, S2, S3, S4, S5, S6) est situe 

dans le cote froid (F) du circuit primaire. 
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9. Generateur thermique, selon l'une quelconque des revendications 1 a 7, caracterise 

en ce que ledit au moins un point de sortie est situee dans le cote chaud (C) du circuit 

primaire. 

5 10. Generateur thermique, selon la revendication 8 caracterise en ce que le point 

d'injection (Ii, 12, 13, 14, 15) est situe dans le cote chaud (C) du circuit primaire. 

1 1 . Generateur thermique, selon la revendication 9, caracterise en ce que le point 

d'injection est situ& dans le cote froid (F) du circuit primaire. 

10 

12. Generateur thermique, selon l'une quelconque des revendications 1 a 9, caracterise 

en ce que le point d'injection (16, 17, Iio, Iii, 112, 113) est situe entre deux &ages (Ei, E2 

; Eio, E20) d'elements magnetocaloriques (Mul, M12, M21, M22, M111, M112, M113, M114, 

M221, M222, M223, M224). 

15 

13. Generateur thermique, selon l'une quelconque des revendications 1 a 9, caracterise 

en ce que le point d'injection (18, 19) est situe entre des elements magnetocaloriques 

(M111, M112, M113, M114, M221, M222, M223, M224) consecutifs de chaque etage (Eio, E2o). 

20 

25 

14. Procede de refroidissement d'un fluide dit fluide secondaire par un generateur 

thermique magnetocalorique selon l'une quelconque des revendications precedentes, 

caracterise en ce qu'il consiste a relier thermiquement le circuit secondaire (6) dans 

lequel circule le fluide secondaire par au moins une zone d'echange thermique (ZF1, 

ZF2, ZF3, ZF4, ZF5, ZF6, ZF7, ZF8, ZF9, ZF10, ZF11) a une conduite de derivation (D1, D2, 

D3, D4, Ds, D6, D7, D8, D9, Dio, Dii) dudit generateur thermique magnetocalorique et 

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


