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GENERATEUR THERMIQUE A MATERIAU MAGNETOCALORIQUE.

@ La présente invention concerne un générateur thermi-
que (1) comportant au moins une unité (2) de génération de
flux thermique pourvue d'au moins un module thermiques
(8) contenant chacun un élément magnétocalorique (4), tra-
versé par un fluide caloporteur, un arrangement magnétique
(9) mis en mouvement pour soumettre alternativement cha-
que élément magnétocalorique (4) a une variation de
champ magnétique, le déplacement alterné du fluide calo-
porteur étant synchronisé avec la variation du champ ma-
gnétique, générateur thermique caractérisé en ce que ledit
élément magnétocalorique (4) est intégré dans un circuit
fermé (6) de circulation reliant les deux extrémités oppo-
sées (7) dudit élément magnétocalorique (4) et en ce que le-
dit circuit fermé intégre un unique moyen de déplacement
(5) du fluide caloporteur a travers ledit élément magnétoca-
lorique (4).
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GENERATEUR THERMIQUE A MATERIAU MAGNETOCALORIQUE

Domaine technique :

La présente invention concerne un générateur thermique @ matériau magnétocalorique
comportant au moins une unité de génération de flux thermique pourvue d’au moins
un module thermique contenant un élément magnétocalorique, traversé par un fluide
caloporteur entrainé selon un déplacement alterné de part et d’autre dudit élément
magnétocalorique, ledit générateur thermique comportant également un arrangement
magnétique mis en mouvement pour soumettre alternativement ledit élément
magnétocalorique a une variation de champ magnétique et créer alternativement,
dans ledit élément magnétocalorique, un cycle d’échauffement et un cycle de
refroidissement, générant la création puis le maintien d’un gradient de température
entre les deux extrémités opposées dudit élément magnétocalorique, le déplacement
alterné du fluide caloporteur étant synchronis¢ avec la variation du champ

magnétique.

Technigue antérieure :

La technologie du froid magnétique & température ambiante est connue depuis plus
d’une vingtaine d’années et on sait les avantages qu’elle apporte en termes d’écologie
et de développement durable. On connait également ses limites quant  sa puissance
calorifique utile et & son rendement. Dés lors, les recherches menées dans ce domaine
tendent toutes 4 améliorer les performances d’un tel générateur, en jouant sur les
différents paramétres, tels que la puissance d’aimantation, les performances de
I’élément magnétocalorique, la surface d’échange entre le fluide caloporteur et les

éléments magnétocaloriques, les performances des échangeurs de chaleur, etc.

Une des difficultés dans la réalisation de générateurs utilisant un ou plusieurs

éléments magnétocaloriques réside dans I’échange d’énergie thermique entre ces
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éléments magnétocaloriques et le ou les circuits utilisant, consommant ou échangeant
I"énergie thermique avec le générateur, et reliés a ce dernier. Une solution permettant
de réaliser cet échange consiste a faire circuler un fluide caloporteur, liquide ou non,
a travers les éléments magnétocaloriques, en synchronisation avec la variation du
champ magnétique a laquelle sont soumis les €léments magnétocaloriques et a

réaliser ensuite un échange thermique entre ledit fluide caloporteur et lesdits circuits.

Dans sa demande de brevet frangais n° 07/07612, la demanderesse présente un
générateur thermique & matériau magnétocalorique dans lequel le fluide caloporteur
est mis en circulation entre les éléments magnétocaloriques et deux chambres
d’échange dites chambre chaude et chambre froide. Cette mise en circulation est
réalisée par I’intermédiaire de deux jeux de pistons situés en regard des éléments

magnétocaloriques et entrainés par une came de commande reliée & un actionneur.

Ce générateur présente toutefois un inconvénient inhérent a la nécessité de deux
cames pour actionner les deux jeux de pistons situés de part et d’autre de chaque
élément magnétocalorique. Cela entraine une augmentation du nombre de pieces
constituant le générateur, et plus 'particuliérement du nombre de pi¢ces en
mouvement et donc une augmentation du risque de mauvais fonctionnement, un
risque d’usure accru du fait du contact permanent entre la came et les pistons, et une
dégradation du rendement du générateur. De plus, le nombre important de piéces
augmente également 1’encombrement du générateur et limite de ce fait sa capacité
d’intégration dans des environnements dans lesquels la place disponible est réduite et

limitée.

Exposé de l'invention :

La présente invention vise a pallier ces inconvénients en proposant un générateur
thermique dans lequel le nombre d’organes en déplacement est réduit et dont la

configuration permet une diminution importante de I'encombrement dudit générateur.
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générateur.

Dans ce but, l'invention concerne un générateur thermique du genre indiqué en
préambule, caractérisé en ce que ledit élément magnétocalorique est intégré dans un
circuit fermé de circulation de fluide caloporteur reliant les deux extrémités opposées
dudit élément magnétocalorique et en ce que ledit circuit fermé intégre un unique
moyen de déplacement du fluide caloporteur a travers ledit €lément magnétocalorique

dans les deux sens de déplacement.

Le circuit fermé peut étre réalisé par un ou plusieurs conduits ou canaux reliant les

extrémités opposées dudit élément magnétocalorique.

L’intégration d'un unique moyen de déplacement permet de limiter le nombre de
piéces du générateur thermique et donc d’en réduire le colit de revient. En outre,
I'invention prévoit que ladite unité de génération de flux thermique peut comporter
un organe de fermeture de champ agencé pour boucler le flux magnétique généré par
I’arrangement magnétique et ledit organe de fermeture de champ peut étre muni d’un
organe de commande dudit moyén de déplacement. Ainsi, ['utilisation d’un organe
nécessaire au fonctionnement du générateur en tant qu’organe permettant de réaliser
la manceuvre des moyens de déplacement du fluide caloporteur permet encore de
réduire le nombre de piéces constituant de générateur et, de plus, d’en réduire

I’encombrement.

Ledit moyen de déplacement peut étre un piston qui se déplace dans une chemise

formée dans le circuit fermé correspondant.

De maniére avantageuse, I’organe de fermeture de champ peut étre réalis¢ en un
matériau magnétisable et étre couplé magnétiquement audit arrangement magnétique

mobile.
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Dans une premiére variante de réalisation, I’organe de commande peut étre un profil
de came de forme sensiblement sinusoidale dont I'amplitude détermine la course des
pistons et dont la phase sinusoidale correspond globalement a un cycle

d’échauffement et un cycle de refroidissement des éléments magnétocaloriques.

A cet effet, ledit piston peut comporter une rainure daas laquelle circule ledit profil

de came.

Dans une seconde variante de réalisation, ledit piston peut comporter une zone en
matériau magnétisable et étre couplé magnétiquement audit organe de fermeture de

champ formant [’organe de commande.

Dans un premier mode de réalisation, ladite unité de génération de flux thermique
peut étre pourvue de plusieurs modules thermiques et présenter une structure
circulaire dans laquelle les éléments magnétocaloriques sont disposés en cercle
autour d’un axe central, I’arrangement magnétique peut €tre entrainé en rotation
autour dudit axe central et lesdits éléments magnétocaloriques peuvent étre dispos€s

entre |’arrangement magnétique et I’organe de fermeture de champ.

Dans cette configuration, l'organe de fermeture de champ peut étre couplé
magnétiquement audit arrangement magnétique et ledit circuit fermé et la chemise
dudit piston peuvent étre réalisés dans deux pi€ces circulaires destinées a étre
assemblées, lesdites piéces circulaire peuvent étre sensiblement symétriques par
rapport & leur plan d’assemblage. et comporter chacune au moins un évidement
formant une partic de la chemise d'un piston et une rainure aux extrémités
débouchantes et formant un canal de liaison entre ledit évidement et I'élément

magnétocalorique correspondant.

Selon un second mode de réalisation, ladite unité de génération de flux thermique

peut présenter une structure linéaire dans laquelle les éléments magnétocaloriques
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sont alignés et I’arrangement magnétique peut étre entrainé en translation alternative

le long desdits éléments magnétocaloriques.

Dans ce mode, I’organe de fermeture de champ peut présenter un profil en forme
d’étrier dont les deux branches sont munies sur leurs faces internes d’aimants
permanents de polarités opposées et formant ’arrangement magnétique et I'organe de
commande peut étre sous la forme d'un doigt d’entrainement logé dans une gorge

correspondante de chaque piston.

En variante, I'organe de fermeture de champ peut également présenter un profil en
forme d’étrier dont les deux branches sont munies sur leurs faces internes d’aimants
permanents de polarités opposées et formant ["arrangerient magnétique, ledit organe
de commande peut toutefois comporter deux aimants permanents de polarités
différentes disposés a distance et en regard I'un de I"autre et le piston peut comporter
un aimant disposé par rapport aux aimants permanents de ’organe de commande de
maniére & étre repoussé par chacun de ces derniers, et donc suivre leur déplacement.
Le déplacement de I'organe de commande entraine ainsi celui du piston, sans contact
entre ces demiers, en dehors de I’arrangement magnétique. A cet effet, le piston peut
étre disposé sensiblement entre les deux aimants permanents de l'organe de

commande et préférentiellement au-dessus de ces derniers.

Pour s’assurer que 1’échange thermique entre ledit élément magnétocalorique et le
fluide caloporteur est réalisé aprés un changement de phase dudit élément
magnétocalorique, ledit générateur peut également comprendre, dans sa version
linéaire, un moyen de décalage apte a anticiper et/ou a retarder le déplacement dudit

piston par rapport a celui de l'arrangement magnétique.

Description sommaire des dessins :

La présente invention et ses avantages apparaitront mieux dans la description
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suivante d'un mode de réalisation donné a titre d'exemple non limitatif, en référence

aux dessins annexés, dans lesquels:

- la figure 1 est une vue éclatée d’un générateur thermique de configuration
circulaire, selon un premier mode de réalisation de I'invention,

- la figure 2 est une vue frontale en transparerce du module thermique du
générateur de la figure 1,

- la figure 3 est une vue en coupe selon le plan III-II de la figure 2,

- la figure 4 est une vue du détail B de la figure 3,

- la figure 5 est une vue éclatée d’une variante de réalisation du génerateur
thermique circulaire,

- la figure 6 est une vue en coupe longitudinale du générateur représenté a la

figure 5,

- les figures 7A et 7B sont des vues en perspective d'un genérateur thermique

de configuration linéaire, selon un second mode de réalisation de I’invention,
dans deux positions de |’arrangement magnétique, et

- la figure 8 est une vue en coupe partielle de la figure 7A.

Différentes manieres de réaliser l'invention ;

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

mémes références numériques.

Les figures 1 4 6 représentent un générateur thermique 1 selon un premier mode de

réalisation de 1'invention dans lequel la structure dudit générateur 1 est circulaire.

Le générateur thermique 1 représenté aux figures 1 a4 comprend une seule unité 2 de
génération de flux thermique. Cette derniére est pourvue de plusieurs modules
thermiques 3 comprenant chacun un élément magnétocalorique 4 traversé par un
fluide caloporteur par I'intermédiaire d’un moyen de déplacement 5 sous la forme

d’un piston. Pour des raisons de simplification, un seul piston 5 est représenté sur la
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figure 1. Les éléments magnétocaloriques 4 sont disposés en cercle autour d’un axe
central A et un arrangement magnétique 9 tourne autour dudit axe central A afin de
soumettre les éléments magnétocaloriques 4 4 un champ magnétique variable
permettant de réaliser alternativement un cycle d’échauffement et un cycle de

refroidissement dans ces derniers.

Les éléments magnétocaloriques 4 sont perméables au fluide caloporteur et peuvent
étre constitués par un ou plusieurs matériaux magnétocaloriques. Ils comportent des
passages de fluide débouchant qui peuvent €tre constitués par les pores d’un matériau
poreux, des mini ou micro-canaux usinés dans un bloc plein ou obtenus par un
assemblage de plaques rainurées superposées, par exemple.

Le fluide caloporteur est déplacé dans chaque module thermique 3 selon un
mouvement de va-et-vient a travers 1’élément magnétocalorique 4, de part et d’autre
de ce dernier. A cet effet, ledit module thermique 3 comprend également un circuit
fermé 6 pour la circulation du fluide caloporteur. Ce circuit est réalisé par des canaux
reliant les deux extrémités opposées 7 et 8 de I’élément magnétocalorique 4 et
comprend un .moyen de déplacement 5 déplagant le fluide caloporteur en lui
imprimant un mouvement de va-et-vient. Dans les exemples représentés, le moyen de
déplacement 5, 50, 60 est un piston. Il peut toutefois €tre réalisé sous toute autre
forme, telle qu'une membrane, par exemple, pouvant imprimer le mouvement de va-

et-vient au fluide caloporteur.

1l ressort de I’ensemble des réalisations décrites que le fait de relier fluidiquement les
deux extrémités 7 et 8 de I’élément magnétocalorique 4 permet d’utiliser un seul
moyen de déplacement 5. 50, 60 pour entrainer le fluide caloporteur & travers
I’élément magnétocalorique 4 dans les deux sens. Cela facilite la construction du
générateur thermique selon I'invention et limite également son encombrement car,
d"une part, un seul moyen de déplacement 5, 50, 60 est nécessaire pour la circulation

du fluide caloporteur dans chaque module thermique et, d’autre part, cela implique la
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mise en place d’un seul organe de commande dudit moyen de déplacement.

Le générateur thermique 1 comporte également un arrangement magnétique 9 mis en
mouvement pour soumettre alternativement chaque élément magnétocalorique 4 a
une variation de champ magnétique et créer alternarivement, dans ledit élément
magnétocalorique 4. un cycle d’échauffement et un cycle de refroidissement,
générant la création puis le maintien d’un gradient de température entre les deux
extrémités opposées 7 et 8 dudit élément magnétocalorique 4 et le déplacement

alterné du fluide caloporteur est synchronisé avec la variation du champ magnétique.

Le piston 5 est déplacé dans une chemise 11 par I'intermédiaire d’un profil de came
19 formant un organe de commande, prévu sur le flanc d’un organe de fermeture de
champ 30 agencé pour boucler le flux magnétique geénéré par ’arrangement
magnétique 9. Cet organe de fermeture de champ 30 est situé en regard de la chemise
11 dudit piston 5. Pour un encombrement minimum, |’ensemble des pistons 3, les
éléments magnétocaloriques 4, I’arrangement magnétique 9 et I’organe de fermeture
de champ 30 sont disposés de maniére concentrique autour de I’axe central A. La
chemise 1.1 comporte une ouverture 17 pour permettre au profil de came 19 d’étre
positionné dans une rainure 18 correspondante du piston 5 afin de manceuvrer ce
dernier. A cet effet, le profil de came 19 est de forme sensiblement sinusoidale avec
une amplitude qui détermine la course des pistons 5 et une phase sinusoidale
correspondant globalement & un cycle d’échauffement et un cycle de refroidissement
des ¢léments magnétocaloriques 4. Ainsi, la rotation de ’organe de fermeture de
champ 30, et donc du profil de came 19 entraine le déplacement des pistons 5, selon
un mouvement de va-et-vient. Cette rotation est générée par I'intermédiaire de la
rotation de ’arrangement magnétique 9 auquel est couplé magnétiquement I"organe

de fermeture de champ 30.

A cet effet, I'arrangement magnétique 9 est constitué par un assemblage de parties

aimantées 20 et de parties non aimantées 21 et I"organe de fermeture de champ 30 est
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réalis¢ sous la forme d’un anneau en un matériau magnétisable, par exemple du fer,
comportant des bossages ou protubérances 22 situés face aux parties aimantées 20
pour permettre un accouplement magnétique avec ’arrangement magnétique 9 et
ainsi de réaliser un entrainement en rotation de I'organe de fermeture de champ 30
lors de la rotation [’arrangement magnétique 9. Bien que I'organe de fermeture de
champ 30 représenté comporte quatre bossages 22, un seul bossage est suftisant pour

réaliser I’accouplement magnétique.

L arrangement magnétique 9 peut étre couplé a un actionneur (non représent€) pour
étre mobile en rotation par rapport aux éléments magnétocaloriques 4. Le
déplacement simultané de [’arrangement magnétique 9 et de 1’organe de fermeture de
champ 30 permet notamment d’éviter la génération de courants de Foucault. Les
&éléments magnétocaloriques 4 sont disposés autour de I’arrangement magnétique 9 et
entre ce dernier et 'organe de fermeture de champ 30. Ainsi, le déplacement de
I"arrangement magnétique 9 soumet les éléments magnétocaloriques 4 a une variation
de champ magnétique et, simultanément, entraine le déplacement de ’organe de

fermeture de champ 30.

Le générateur thermique 1 représenté aux figures 1 a 4 présente une configuration
propice 4 un encombrement limité ce, notamment grice a la structure concentrique
autour de 'axe central A et formée par I’arrangement magnétique 9, |'organe de
fermeture de champ 30 en forme d’anneau, les éléments magnétocaloriques 4
également disposés concentriquement autour de ’axe central A et enfin les pistons 5
intégrés dans des chemises 11 réalisées dans deux pieces circulaires 12 et également
concentriques avec les éléments précités. Un  tel générateur thermique 1 peut ainsi

présenter une largeur de quelques centimetres.

Les deux piéces circulaires 12 sont symétriques par rapport & leur plan d'assemblage
et comportent des évidements 15 formant une partie de la chemise 11 des pistons 5 et

une rainure 16 reliant fluidiquement chaque évidement 15 & I'élément
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magnétocalorique 4 correspondant. Les piéces circulaires 12 sont disposées de telle
sorte que le profil de came 19 est positionné dans la rainure 18 de chaque piston 3.
Les évidements 15 et les rainures 16 des piéces circulaires 12 peuvent étre réalisés
par forage, percage. moulage ou tout autre procédé analogue et constituent une partie

du circuit fermé 6 pour la circulation du fluide caloporteur.

Le générateur 1 comporte également deux couvercles de protection 23 qui ferment les

rainures 16 des piéces circulaires 12 de mani¢re étanche.

Le générateur thermique 100 représenté aux figures 5 et 6 est réalisé selon une
variante du mode de réalisation dans lequel la structure dudit générateur 100 est
circulaire et comporte une unité 102 de génération de flux thermique circulaire. La
configuration de ce générateur est sensiblement identique a celle du générateur 1
représenté aux figures 1 4 4 et apporte les mémes avantages, notamment en terme
d’encombrement réduit. Toutefois, la manceuvre du piston 50 est différente. Comme
précédemment, |'organe de commande des pistons 50 est constitué par 1’organe de
fermeture de champ 31. Par contre, les pistons 50 sont munis d’un anneau 51 en un
rﬁatériau magnétisable qui s’accouple magnétiquement a I'organe de fermeture de
champ 31 et suit la rotation de ce dernier sans contact. Ledit organe de fermeture de
champ 31 peut également comporter un profil de came 19 tel que celui du générateur
thermique 1 des figures 1 a 4. Toutefois, dans cet exemple, il n’est plus nécessaire de
prévoir une rainure dans chaque piston 50, I'organe de fermeture de champ 31
entrainant chaque piston 30 sans aucun contact, par accouplement magnétique. Il n’y
a donc aucun risque d’usure entre I'organe de commande et les pistons 50. De
préférence, les pistons 50 sont sensiblement cylindrigues et présentent une zone en
matériau magnétisable 51 sous la forme d’un anncau monté dans une rainure

circulaire dudit piston 50.

Toute autre forme de piston peut également convenir et peut étre déterminée pour

minimiser les pertes de charges hydrauliques.
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Les figures 7A, 7B et 8 représentent un générateur thermique 200 selon un second
mode de réalisation de I'invention, dans lequel la structure dudit générateur 200 est
sensiblement linéaire. La figure 8 représente plus particuliérement au niveau de la
partic coupée le circuit fermé 6 de circulation de fluide caloporteur, I’¢lément

magnétocalorique 4 et le piston 60.

L'unit¢ de génération de flux thermique 202 est linéaire, les ¢léments
magnétocaloriques 4 étant alignés. Dans l'exemple représenté, le générateur
thermique 200 est constitué par une seule unité 202 comportant un module thermique
3. L’invention couvre, bien entendu, des générateurs thermiques comportant
plusieurs unités de génération de flux thermiques. Le nombre d’unités et de modules

thermiques sera déterminé en fonction de la puissance du générateur thermique.

L’organe de fermeture de champ 32 présente un profil en forme d’étrier dont les deux
branches sont munies sur leurs faces internes d’aimants permanents 24 de polarités
opposées et formant I’arrangement magnétique 9. Le déplacement en translation
selon un mouvement de va-et-vient (selon la fléche F) de Iorgane de fermeture de
champ 32 et de I'arrangement magnétique 9 expos¢ a une variation du champ
magnétique les éléments magnétocaloriques 4 alignés entre les aimants 24. En outre.
l'organe de fermeture de champ 32 comporte, pour chaque piston 60, un doigt
d’entrainement 192 pour I’entrainement de ce dernier. Ledit doigt d’entrainement
assure le couplage mécanique entre I’organe de fermeture de champ 32 et les moyens
de déplacement du fluide caloporteur, ici sous la forme de pistons 60. Ainsi, le
déplacement de I'arrangement magnétique 32 entraine, d’une part, une variation du
champ magnétique dans les ¢léments magnétocaloriques 4, et donc une alternance de
cycles d'échauffement et de refroidissement de ces derniers, et, d’autre part, le
déplacement simultané des doigts d’entrainement 192 qui déplacent a leur tour les

pistons 60 dans la chemise 11 correspondante, et donc le fluide caloporteur dans le

circuit fermé 6.
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En outre, le générateur 200 représenté comprend un moyen de décalage 10 permettant
de décaler le déplacement dudit piston 60 par rapport a celui de l'arrangement
magnétique 32. Ce moyen est réalisé sous la forme de deux butées 13, 14 réalisées
dans une piéce en forme de U montée sur 'organe de fermeture de champ 32. Ces
deux butées 13. 14 sont disposées sous le piston 60 et coopérent avec le doigt
d’entrainement 192. Ce demier est donc entrainé par ces deux butées 13, 14 lorsque
I'organe de fermeture de champ 32 se déplace selon la fléche F. Elles permettent de
controler le déplacement du piston 60 en synchronisme avec le déplacement de

I'organe de fermeture de champ 32.

Ainsi, sur la figure 7A, lorsque ['organe de fermeture de champ 32 se déplace vers la
droite, il n’entraine le doigt d’entrainement 192, et donc le piston 60 associé a ce
dernier que lorsque la butée 14 arrive au contact dudit doigt d’entrainement 192,
position représentée a la figure 7B. Au cours de ce déplacement, I’élément
magnétocalorique 4 est sorti du champ magnétique des aimants 24 et a subi un cycle
de refroidissement sans que le piston 60 n’ait été déplacé. L’échange thermique entre
le fluide caloporteur et I’élément magnétocalorique 4 se fait donc lorsque la butée 14
arrive au contact du doigt d’entrainement 192 et que I’organe de fermeture de champ
32 se déplace encore vers la droite sur la figure, déplagant ainsi le piston 60 dans le
circuit fermé 6. La course compléte de ’organe de fermeture de champ 32 n’est pas

transmise totalement au piston 60.

Inversement, lors du déplacement de I'organe de fermeture de champ 32 vers la
gauche sur la figure 7b, 1'élément magnétocalorique 4 est soumis & un champ
magnétique et subit un cycle d’échauffement sans qu’il n'y ait de déplacement de
piston 60 et donc de fluide caloporteur. Lorsque le doigt d’entrainement 192 arrive en
contact avec la butée 13, cette derniére I'entraine, ce qui induit un déplacement du
piston 60 correspondant et donc un déplacement du fluide caloporteur dans le circuit

fermé 6 et donc un échange thermique entre ce dernier et |"élément magnétocalorique
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Un tel moyen de décalage permet d optimiser I’écharge thermique entre le fluide
caloporteur et 1'élément magnétocalorique 4 en réalisant ce dernier aprés un
changement de phase dudit élément magnétocalorique 4. et donc d’augmenter le

rendement du générateur 200.

Dans une variante non représentée, [’organe de fermeture de champ peut présenter un
profil en forme d’étrier dont les deux branches sont munies sur leurs faces internes
d’aimants permanents de polarités opposées et formant I’arrangement magnétique,
ledit organe de commande peut toutefois comporter deux aimants permanents de
polarités différentes disposés a distance et en regard I'un de I'autre et le piston peut
comporter un aimant disposé par rapport aux aimants permanents de I'organe de
commande de manidre & étre repoussé par chacun de ces derniers, et donc suivre leur
déplacement. Le déplacement de I’organe de commande entraine ainsi celui du
piston, sans contact entre ces derniers, en dehors de I'arrangement magnétique. A cet
effet, le piston peut étre disposé sensiblement entre les deux aimants permanents de

I'organe de commande et préférentiellement au-dessus de ces derniers.

Bien que I'ensemble des dessins annexés illustrent des générateurs thermiques 1,
100, 200 comportant une seule unité de génération de flux thermique 2, I'invention
prévoit également la réalisation d’un générateur thermique présentant une structure
étagée avec plusieurs unités de génération de flux thermique 2. 102, 202. Une telle
configuration permet d’augmenter le rendement du genérateur thermique selon

I*invention.

Possibilités d'application industrielle :

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

fixés, 4 savoir proposer un générateur thermique 1. 100, 200 de construction simple
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et peu encombrante limitant le nombre d’organes en déplacement pour la circulation

du fluide caloporteur dans les modules thermiques 3.

Un tel générateur thermique 1, 100, 200 peut trouver une application aussi bien
industrielle que domestique dans le domaine du chautfage, de la climatisation, du
tempérage. refroidissement ou autres, ce. a des colts compétitifs et dans un faible

encombrement.

En outre, toutes les piéces composant ce générateur thermique 1, 100, 200 peuvent

atre réalisées selon des processus industriels reproductibles.

La présente invention n'est pas limitée a I'exemple de réalisation décrit mais s'étend &
toute modification et variante évidentes pour un homme du métier tout en restant

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



10

20

2936363

Revendications

1. Générateur thermique 4 matériau magnétocalorique comportant au moins une unité
(2, 102. 202) de génération de flux thermique pourvue d’au moins un module
thermique (3) contenant un élément magnétocalorique (4), traversé par un fluide
caloporteur entrainé selon un déplacement alterné de part et d’autre dudit élément
magnétocalorique (4), ledit générateur thermique (1) comportant également un
arrangement magnétique (9, 24) mis en mouvement pour soumettre alternativement
ledit élément magnétocalorique (4) & une variation de champ magnétique et créer
alternativement, dans ledit élément magnétocalorique (4), un cycle d’échauffement et
un cycle de refroidissement, générant la création puis le maintien d’un gradient de
température entre les deux extrémités opposées (7 et 8) dudit élément
magnétocalorique (4), le déplacement alterné du fluide caloporteur étant synchronisé
avec la variation du champ magnétique, générateur thermique caractérisé en ce que
ledit élément magnétocalorique (4) est intégré dans un circuit fermé (6) de circulation
de fluide caloporteur reliant les deux extrémités opposées (7 et 8) dudit élément
magnétocalorique (4) et en ce que ledit circuit fermé (6) intégre un unique moyen de
déplacement (5, 50. 60) du fluide caloporteur & travers ledit élément

magnétocalorique (4) dans les deux sens de déplacement.

2. Générateur thermique, selon la revendication 1, caractérisé en ce que ladite unité
(2, 102, 202) de génération de flux thermique comporte un organe de fermeture de
champ (30, 31, 32) agencé pour boucler le flux magnétique généré par I’arrangement
magnétique (9, 24), et en ce que ledit organe de fermeture de champ (30, 31, 32) est

muni d'un organe de commande (19. 192) dudit moyen de déplacement (5, 50, 60).

3. Générateur thermique, selon la revendication 2, caractérisé en ce que ledit moyen
de déplacement est un piston (3, 50, 60) qui se déplace dans une chemise (11) formée

dans le circuit fermé (6) correspondant.
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4. Générateur thermique, selon la revendication 3. caractérisé en ce que |'organe de
fermeture de champ (30, 31) est réalisé en un matérian magnétisable et couplé

magnétiquement audit arrangement magnétique (9) mobile.

5. Générateur thermique, selon la revendication 4, caractérisé en ce que P'organe de
commande est un profil de came (19) de forme sensiblement sinusoidale dont
Pamplitude détermine la course des pistons (5) et dont la phase sinusoidale
correspond globalement & un cycle d’échauffement et un cycle de refroidissement des

¢léments magnétocaloriques (4).

6. Générateur thermique, selon la revendication 5, caractérisé en ce que ledit piston

(5) comporte une rainure (18) dans laquelle circule ledit profil de came (19).

7. Générateur thermique, selon la revendication 4, caractérisé en ce que ledit piston
(50) comporte une zone en matériau magnétisable (51) <t est couplé magnétiquement

audit organe de fermeture de champ (31) formant I’organe de commande.

8. Générateur thermique, selon 'une quelconque des revendications précédentés,
dans lequel ladite unité (2, 102) de génération de flux thermique est pourvue de
plusieurs modules thermiques (3) et présente une structure circulaire dans laquelle les
¢éléments magnétocaloriques (4) sont disposés en cercle autour d’un axe central (A),
l’arrangement magnétique (9) est entrainé en rotation autour dudit axe central (A), et
lesdits éléments magnétocaloriques (4) sont disposés entre I’arrangement magnétique
(9) et 'organe de fermeture de champ (30, 31). caractérisé en ce que l'organe de
fermeture de champ (30, 31) est couplé magnétiquement audit arrangement
magnétique (9). en ce que ledit circuit fermé (6) et la chemise (11) dudit piston sont
réalisés dans deux pigces circulaires (12) destinées & 2tre assemblées, et en ce que
lesdites piéces circulaires sont sensiblement symétriques par rapport a leur plan
d"assemblage, et comportent chacune au moins un évidement (15) formant une partie

de la chemise d'un piston (5) et une rainure (16) aux extrémités débouchantes et
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formant un canal de liaison entre ledit évidement (15) et I'élément magnétocalorique

(4) correspondant.

9. Générateur thermique, selon I'une quelconque des revendications 1 & 4. dans
lequel ladite unité (202) de génération de flux thermique présente une structure
linéaire dans laquelle les éléments magnétocaloriques (4) sont alignés et en ce que
I'arrangement magnétique (9) est entrainé en translation alternative le long desdits
éléments magnétocaloriques (4), caractérisé en ce que I'organe de fermeture de
champ (32) présente un profil en forme d’étrier dont les deux branches sont munies
sur leurs faces internes d’aimants permanents (24) de polarités opposées et formant
I'arrangement magnétique (9) et en ce que ledit organe de commande (192) est sous
la forme d’un doigt d’entrainement logé dans une gorge (25) correspondante de

chaque piston (60).

10. Générateur thermique, selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans
lequel ladite unité de génération de flux thermique présente une structure linéaire
dans laquelle les éléments magnétocaloriques sont alignés et ['arrangement
magnétique est entrainé en translation alternative le long desdits éléments
magnétocaloriques. caractérisé en ce que I’organe de fermeture de champ présente un
profil en forme d’étrier dont les deux branches sont munies sur leurs faces internes
d’aimants permanents de polarités opposées et formant |’arrangement magnétique, en
ce que ledit organe de commande comporte deux aimants permanents de polarités
différentes disposés a distance et en regard 1'un de I'autre et en ce que le piston
comporte un aimant disposé par rapport aux aimants permanents de I’organe de

commande de maniére a étre repoussé par chacun de ces derniers.

11. Générateur thermique, selon 1'une quelconque des revendications 9 et 10,
caractérisé en ce qu'il comprend un moyen de décalage (10) apte a anticiper et/ou a

retarder le déplacement dudit piston (60) par rapport a celui de l'arrangement

magnétique (9).
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