Réfrigération Magnétique : La Révolution du Froid Vert
De l'effet magnétocalorique aux régénérateurs actifs (AMR)
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Une rupture technologique : Remplacer la compression de vapeur par la thermodynamique du spin.
Objectif : Efficacité énergétique et suppression des gaz a effet de serre. A NotebookLM
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Le Froid Traditionnel : Une Impasse Energétique

Solution : Réfrigération Magnetique W 4
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L'Effet Magneétocalorique (MCE) : Ordonner pour Refroidir

Sans Champ Magnétique (0 T) Avec Champ Magnétique (> 1T)

—
- Transition
—

Désordre (Entropie Haute) = Froid Ordre (Entropie Basse) = Chaleur Rejetée

Application d'un champ = Baisse d’entropie magnétique (AS_, < 0)
— Hausse de température adiabatique (AT, ;> 0)
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La Bataille de I'Entropie : Une Approche Thermodynamique

e

A |

Proche de 1, une

v
i
petite variation de {/ . S P M S |
champ (B) . A g oy ) S ,
provoque un changement ) AN | > :
massif d'entropie. U B T Nl T IR £ i
C’est la source de la E :
puissance frigorifique. B i
PI'D:Ch_E de T, une petite Lien fondamental entre Magnétisme | & :
- variation de champ (B) (M, B) et Thermodynamique (S, T). = :
provogue un ChﬂﬂgEfﬂEﬂt Tem perature {T] “
massif d'entropie. C'est la -
source de source de la Pic de variation d’entropie a la
puissance frigorifique. température de Curie (T).

&1 NotebookLM



Neutron +
,} Cryo Blue

4' Technical Specifications

' Matériau de référence
(‘Benchmark Material’)

Point de Curie (T) = 293 K (20°C) :
Idéal pour la température ambiante.

Transition du second ordre :
Pas d’hystérésis magnétique majeure

Capacité calorifique (Cp) =~ 240 J/kg-K

Performance : Sous 2 Tesla, AT, = 6 K
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Du Matériau au Systéme : Le Défi de I’Amplification

! Effet Direct : Limite du Matériau - l Régénérateur Magnétique Actif (AMR) : |
| - ot La Solution Systéme

|
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Insuffisant pour un réfrigérateur. Régénérateur Magnetique Actif (AMR) : AT = 30 K+.
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Le Coeur du Réacteur : Cycle AMR en 4 Temps
1. Aimantation Adiabatique 2. Transfert Isomagnétique (Coup Froid)
Chaud
-
--------- Chaud
Charge Utile / Froid
16:9 slide 1
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Inverser les fleches

Température (T)

Visualisation Thermodynamique :

Le Cycle de Brayton Magneétique
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Analogue magnétique du cycle de Brayton utilisé dans les turbines
a gaz, mais inversé pour le froid.

&1 NotebookLM


regis
Inverser les flèches

regis
Très chaud

regis
Chaud

regis
Très froid

regis
Froid

regis
Ici, on met sur OFF

regis

regis

regis

regis

regis
Ici, on met sur ON


_i_

Architectures Mécaniqueg: Rotatif vs Réciproque

Architecture Réciproque (Mouvement linéaire)
Simple mais fréquence limitée

Magnetocaloric
material

Zone Froide

---> Opération principle : on'maienn principles de
magnetocaloric material slimponanm-uns
expannencenxarinter de csl struct un magnetique
de sinniiinrement lo peins d'échoun. & scmagnete
magnetic leraliguement a ra posoie du n/titrf &
Fréquence de ctremise pap clffiction.

_i_

Architecture Rotative (Mouvement continu)
Compact, haute fréquence, rendement supérieur (ex: Prototypes Zimm)

Opération principle : choss porous
magnetocaloric material rotate vs
porous's magnetocaloric anenois cheleur
paier de la rotation de magnetic d'ebit
tiinutorie gdor sants evatousea compartant
fréquences de magnetic.

Zone Chaude

Zone Froide

Avantages : disadvantages : pies uno motieir
pour meme magnetocaloric, simple inistoit
aont note ooher la porsioiis ez sa au morntam.

Advantages : disadvantages : sxs demanion

est tonisanir au comanit & minnches ersectors
porous magnetocaloric material sltvant.
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Ecart de Température
(ATspan)

Différence maximale entre la
la source chaude et froide
I sans charge thermique.
\ | _ Y

Capacité de
Refroidissement (Q.)

Quantité de chaleur extraite

Mesurer la Performance : Au-dela du Froid

/;..

H a I'échangeur froid (Watts). J]\

N

(Magnétique + Pompage).

COP (Coefficient de
Performance)

Ratio : Q. / Travail fourni

Parametres influents : Fréc_lﬁehcé_(f), Géométrie du lit, Nature du fluide.
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L’Evolution des Prototypes : De la Preuve de Concept a la Machine

1976 - Brown 1997 - Zimm 2010+ - Ere Moderne
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Transition : Aimants /

supraconducteurs —
Aimants permanents.
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| 7 Tesla 5 Tesla
(Supraconducteur)

Premier prototype fonctionnel. Preuve de concept rotative. Aimants permanents,

Plaques de Gd, 7 Tesla Spheres de Gd, 5 Tesla. Fréquences élevées,

(Supraconducteur). Refroidissement significatif (500-600W). Matériaux multicouches
Parametres influents : Matériaux, Architecture, Intégration % i
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Application Extreme : Le Cas NASA (ADR)

Satellite
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Technologie :
Adiabatic Demagnetization

Refrigerator (ADR). |
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Matériau :
Sels paramagnétiques

(Ferric Ammonium Sulfate).

7 )
Performance :
Températures proches du

T Fiabilité prouvée pour le refroidissement des détecteurs de rayons X dans l'espace.

zéro absolu (< 1 mK). |
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Scientific Editorial

16:9

Precision Engineering

Les Défis de I'Industrialisation

L’Aimant

Besoin de champs forts (>1.5
Tesla) avec des aimants
permanents. Probleme de coiit
(NdFeB) et de poids.

Le Matériau

s

&

Coiit et géopolitique des Terres
Rares (Gd). Problemes de
corrosion et d’hystérésis

thermique.

La Fréequence

AAAA

et

WWA

Compromis : Cycler vite pour la
puissance vs Limites du transfert
thermique fluides-solides.

£ NotebookLM



Le Futur des Matériaux : Au-dela du Gadolinium

Layer 1
(Tc)

——— Layered Bed

Layer 2 Layer 3 Layer 4

(Tc2) (Tcs) (Tca)

Layer 5
(Tcs)

Nouvelles Familles d'Alliages :
- La-Fe-Si (Lanthane-Fer-Silicium)
- Mn-Fe-P-As

» Chaud

| Froid <
—E

Lits Régénérateurs Multi-couches :

Gradient de température de Curie pour maximiser

I'effet sur toute la longueur.

Avantages:
Abondance, 'Giant MCE|, T-
ajustable.




Scientific Editorial 16:9 Precision Engineering

Vers un Froid Durable et Silencieux

v’ Ecologique : Zéro GWP/ODP
(Fluides a base d'eau).

v/ Efficace : Potentiel
thermodynamique supérieur a la
compression.

v Silencieux : Basses pressions
et peu de vibrations.

Une technologie mature scientifiquement,
préte pour le saut industriel.



