Office de la Proprieté Canadian CA 2616489 C 2014/04/08

Intellectuelle Intellectual Property
du Canada Office (11)(21) 2 61 6 489
Findustrie Canada Industry Canada a2 BREVET CANADIEN
CANADIAN PATENT
13) C
(86) Date de depot PCT/PCT Filing Date: 2006/08/16 (51) CLInt./Int.Cl. F258 27/00(2006.01)
(87) Date publication PCT/PCT Publication Date: 200//03/08 | (72) Inventeurs/Inventors:
“1; . DUPIN, JEAN-LOUIS, FR;
(45) Date de délivrance/lssue Date: 2014/04/08 HEITZLER JEAN-CLAUDE. FR
(85) Entree phase nationale/National Entry: 2008/01/25 MULLER, CHRISTIAN, FR
(86) N° demande PCT/PCT Application No.: FR 2006/001948 | (73) Propriétaire/Owner:
(87) N° publication PCT/PCT Publication No.: 2007/026062 COOLTECH APPLICATIONS S.A.S., FR
(30) Priorité/Priority: 2005/09/01 (FR0508963) (74) Agent: LESPERANCE & MARTINEAU S.E.N.C.

(54) Titre : GENERATEUR THERMIQUE A MATERIAU MAGNETOCALORIQUE
54) Title: THERMAL GENERATOR HAVING A MAGNETOCALORIC MATERIAL

(57) Abréegée/Abstract:

L'invention propose un generateur thermique non polluant, pour application par exemple en chauffage ou climatisation, ayant un
tres bon rendement énergetigue, de conception simple et économique, faible consommateur d'energie, tout en etant evolutif,
flexible et modulaire. Dans ce generateur thermique, les elements thermiques composés de matériau magnetocalorique
comportent chacun un circuit collecteur dit chaud relie a un circuit de fluide caloporteur chaud et un circuit collecteur dit froid relie a
un circuit de fluide caloporteur froid. Le fluide caloporteur est mis en mouvement alternativement dans 'un ou [‘autre circuit
collecteur selon que les élements thermiques sont soumis ou non au champ magnetigue generes par des aimants mobiles en
rotation autour d'un axe central par rapport aux elements thermigues.

,
L
X
e
e . ViNENEE
L S S \
ity K
.' : - h.l‘s_‘.}:{\: .&. - A L~
.
A

A7 /7]
o~

» . _
‘ l an a dH http:/opic.ge.ca + Ottawa/Gatineau K1A 0C9 - hmp./cipo.ge.ca o p1C
OPIC - CIPO 191




10

135

CA 02616489 2013-04-30

22

Abrégé

Générateur thermique 4 matériau magnétocalorique

L’invention propose un générateur thermique non polluant, pour application par
exemple en chauffage ou climatisation, ayant un trés bon rendement €nergétique, de
conception simple et économique, faible consommateur d'énergie, tout en étant
évolutif, flexible et modulaire. Dans ce générateur thermique, les €léments
thermiques composés de matériau magnétocalorique comportent chacun un circuit
collecteur dit « chaud » relié a un circuit de fluide caloporteur chaud et un circuit
collecteur dit « froid » relié a un circuit de fluide caloporteur froid. Le fluide
caloporteur est mis en mouvement alternativement dans I'un ou [’autre circuit
collecteur selon que les éléments thermiques sont soumis ou non au champ
magnétique générés par des aimants mobiles en rotation autour d’un axe central par

rapport aux €léments thermiques.
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GENERATEUR THERMIOUE A MATERIAU MAGNETOCALORIQUE

Domaine technique :

La présente invention concerne un générateur thermique a matériau magnétocalorique
comportant au moins un support fixe portant au moins deux éléments thermiques a
matériau magnétocalorique, des moyens magnétiques mobiles par rapport aux dits
éléments thermiques de maniére a les soumettre a une variation de champ magnétique
pour faire varier leur température, et des moyens de récupération des calories et des
frigories émises par lesdits éléments thermiques comportant au moins deux circuits de
fluide caloporteur, un circuit dit « chaud » et un circuit dit « froid », chaque ctrcuit
étant couplé a4 au moins un échangeur thermique et pourvu de moyens de

commutation pour }nettre, dans ledit circuit, I’élément thermique correspondant.

Technique antérieure :

Les générateurs thermiques a mateériau magnetocalorique utilisent les propriétes
magnétocaloriques de certains matériaux, tels que le gadolintum ou certains alliages,
qui présentent la particularité de s'échauffer sous l'effet d'un champ magnétique et, de
se refroidir, a une température inférieure a leur tempeérature initiale, aprés disparition
du champ magnétique ou suite a une diminution de ce champ magnétique. Cet efiet
magnétocalorique se produit a proximité du point de Curie du matériau. Cette
nouvelle génération de générateurs thermiques presente ’avantage d’offrir une
solution trés écologique car non polluante. Toutefois, pour étre économiquement
rentable et fournir un bon rendement énergétique, la conception de tels générateurs et
de leurs moyens de récupération des calories et des frigories émises par ces matériaux

est primordiale.
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La publication WO-A-03/050456 donne un premier exemple dans lequel le generateur
thermique & matériau magnétocalorique comporte une enceinte annulaire monobloc
délimitant douze compartiments séparés par des joints et recevant chacun du
gadolinium sous forme poreuse. Chaque compartiment est pourvu de quatre orifices,
dont un orifice d'entrée et un orifice de sortie reliés a un circutt chaud, et un orifice
d'entrée et un orifice de sortie reliés a un circuit froid. Les deux aimants permanents
sont animés d'un mouvement de rotation continue de sorte qu'ils balayent les
différents compartiments en les soumettant successivement a un champ magnétique
différent. Les calories et les frigories émises par le gadolinium des différents
compartiments sont guidées vers des échangeurs de chaleur par des circuits chaud et
froid, dans lesquels circule un fluide caloporteur, et auxquels ils sont successivement
raccordés par l'intermédiaire de joints tournants, dont la rotation est synchronisée sur
celle des aimants. Les impératifs liés a cette rotation synchrone rendent ce dispositif
techniquement difficile et coliteux a réaliser. De plus, son principe de fonctionnement
rend ses perspectives d’évolution technique tres imitées. Par ailleurs, sa construction
est complexe et coliteuse compte tenu des différents conduits, raccords et vannes
nécessaires pour réaliser les circuits chaud et froid. D’autre part, le rendement
énergétique d’un tel générateur reste insuffisant, limitant considérablement ses
applications. En effet, le fluide caloporteur qui circule a travers les pores du matériau
magneétocalorique est le méme aussi bien pour le circuit froid, que pour le circuit
chaud, seul son sens de circulation est invers¢, d’ou une inertie thermique trés

pénalisante.

La publication FR-A-2 861 454 donne un second exemple dans lequel les éléments
thermiques sont traversés par un canal, situ¢ a proximité du matériau
magnéetocalorique, et communiquant avec le circuit de fluide caloporteur au travers
d’une platine sur laquelle ils sont montés. Cette platine comporte des canaux
définissant les circuits chaud et froid dans lesquels circule le fluide caloporteur et

auxquels le canal des €léments thermiques est directement raccordé, sans conduit ni
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raccord intermeédiaire. Ce type de construction a ’avantage de réduire nettement le

colit de fabrication d’un tel générateur et d’offrir une grande souplesse de
configurations. Toutefois, on retrouve les inconvénients liés au fluide caloporteur
unique, qui circule dans les €léments thermiques aussi bien pour le circuit froid, que
pour le circuit chaud. Cette solution présente par conséquent un rendement calorifique

insuffisant.

Exposé de l''nvention :

La presente invention vise a pallier ces inconvénients en proposant un générateur
thermique non polluant, ayant un tres bon rendement €nergétique, de conception
simple et économique, faible consommateur d'énergie, tout en étant évolutif, flexible,
modulaire et pouvaﬁt étre utilisé aussi bien dans des installations industrielles de

grande echelle que pour des applications domestiques.

Dans ce but, l'invention concerne un genérateur thermique du genre indiqué en
préambule, caractérisé en ce que chaque élément thermique comporte des passages de
fluide (35) formant au moins deux circuits collecteurs distincts, un circuit collecteur
dit « chaud » dans lequel circule le fluide caloporteur du circuit chaud chargé de
collecter les calories €émises par ledit €élément thermique soumis au champ magnétique,
et un circuit collecteur dit « froid » dans lequel circule le fluide caloporteur du circuit
froid chargé de collecter les frigories émises par ledit élément thermique non soumis
au champ magnétique, lesdits fluides caloporteurs étant mis en mouvement
alternattvement dans 'un ou lautre circuit collecteur selon que ledit élément
thermique est soumis ou non au champ magnétique et qu’il émet des calories ou des

frigories.

Les ¢léments thermiques sont au moins en partie réalisés dans une matiére

magnétocalorique se présentant au moins sous une forme choisie dans le groupe
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comprenant un bloc plein, un empilage de blocs pleins ou de plaques pleines, un

assemblage de particules, un bloc poreux, un empilage de blocs poreux ou de plaques

poreuses, une combinaison de ces formes.

Les circuits collecteurs sont de préférence formés chacun d’une multitude de passages
de fluide, répartis dans I’épaisseur des éléments thermiques pour offrir une grande
surface d’échange thermique, ces passages de fluide etant de petite taille, comprise
entre 0,01 mm et 5 mm et de préference égale a 0,15 mm, apte a créer un écoulement
sensiblement laminaire du fluide caloporteur au travers des éléments thermiques. Les
passages de fluide des deux circuits collecteurs de chaque élément thermique peuvent
avolir des orientations paralleles ou différentes et par exemple perpendiculaires. Ils
sont définis au moins par une forme choisie dans le groupe comprenant des
perfofations, des rainures, des fentes, des interstices, une combinaison de ces formes,
ces formes pouvant €ire obtenues par usinage, gravures chimique, ionique ou

mecanique, formage, intercalaire entre blocs ou plaques, espace entre particules.

Dans la forme de réalisation préférée de I'invention, le support fixe comporte au
moins une platine pourvue au moins de deux ouvertures délimitant des cavités poury
recevolr les éléments thermiques et au moins deux séries de canaux formant une partie
des circuits de fluide caloporteur chaud et froid et débouchant dans chaque cavité par
un orifice d’entrée et un orifice de sortie aptes a communiquer avec les passages de

fluide correspondant des éléments thermiques, soit deux orifices d’entrée et deux

orifices de sortie par cavité.

Les canaux peuvent €tre formes par des rainures réparties sur 'une ou ['autre des
deux faces ou sur les deux faces de la platine, la ou les faces étant recouvertes par un

flasque rapporté agence pour obturer et étancher ces canaux.
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Les éléments thermiques et les cavités ont de maniere avantageuse des formes
d’emboitement complémentaires, qui peuvent éire sensiblement parallélépipédiques,
chaque c¢dté de la cavité comportant un orifice d’entrée ou un orifice de sortie d’un

des circuits de fluide caloporteur chaud et froid et chaque coté de 1’élément thermique

comportant une entrée ou une sortie d’un de ses circuits collecteurs.

Dans la forme de réalisation préférée, un jeu, compris entre 0,05 mm et 15 mm et de
préférence €gal a 1 mm, est ménage dans chaque cbté entre la cavité et I’élément
thermique formant une chambre de reépartition du fluide caloporteur s’étendant sur
I’épaisseur de 1’élément thermique, un organe d’étanchéité étant disposé dans chaque

angle de la cavité.

Ce génerateur thermique comporte avantageusement un nombre paire d’éléments
thermiques répartis sensiblement en cercle autour d’un axe central du support et les
moyens magnetiques sont de preéférence couples a des moyens d’entrainement en

rotation autour de cet axe central.

Ces moyens magnétiques peuvent comporter un nombre d’aimants correspondant au
nombre d’éléments thermiques, ces aimants étant réunis par paire et disposés de part
et d’autre des €léments thermiques pour soumettre au champ magnétique un élément
thermique sur deux. Dans la forme de realisation préférée, les éléments thermiques
sont disposés entre eux de manieére adjacente de sorte que les paires d’aimants passent

d’une série d’éléments thermiques a I’autre sans rupture du champ magnétique.

Les moyens de récupération des calories et des frigories peuvent comporter des
moyens de mise en circulation forcée du fluide caloporteur prévus sur un des circuits
de fluide caloporteur ou sur les deux. Dans le premier cas, les deux circuits de fluide
caloporteur chaud et froid sont reliés en une boucle fermée, le circuit de fluide

caloporteur chaud reliant la sortie d’un €changeur thermique froid a I'entrée d’un
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échangeur thermique chaud et le circuit de flmide caloporteur froid reliant la sortie de
I’échangeur thermique chaud a ’entrée de I’échangeur thermique froid. Dans le
second cas, les deux circuits de fluide caloporteur chaud et froid sont indépendants et
forment chacun une boucle fermee. De préférence, les fluides caloporteurs des deux
circuits chaud et froid circulent en sens contraires.

Les moyens de commutation peuvent comporter au moins une vanne prévue sur
chaque circuit de fluide caloporteur chaud et froid et agencée pour mettre en série
'un ou lautre des circuits collecteurs des éléments thermiques selon qu’ils sont ou

non soumis au champ magnétique et qu’ils produisent des calories ou des frigories.

Description sommaire des dessins :

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

annexes, dans lesquels :

- la figure 1 est une vue simplifiée en perspective du générateur thermique
selon I’invention,

- la figure 2 est une vue éclatée du générateur de la figure 1,

- la figure 3 est une vue en perspective de la platine du générateur de la
figure 1, sans les éléments thermiques,

- la figure 4 est une vue en perspective d’un élément thermique destiné a
étre monte dans la platine de la figure 3 et la figure 4A est une vue
agrandie du détail A de la figure 4, et

- les figures S5A et 5B sont des schémas illustrant les circuits de fluide

caloporteur selon les deux cycles de fonctionnement.

Illustrations de l'invention et meilleure maniére de la réaliser :
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En référence aux figures 1 et 2, le geénérateur thermique 1 a matériau

magnétocalorique selon I’invention comporte un support fixe se présentant sous la
forme d’une platine 2 agencée pour porter au moins deux, et dans ’exemple dlustre,
huit éléments thermiques 3 a matériau magnétocalorique. Il comporte €galement des
moyens magnétiques 4 mobiles par rapport aux €léments thermiques 3 de maniére a
les soumettre a une variation de champ magnétique pour faire varier leur température
et des moyens de récupération 5 des calories et des frigories émises par les éléments
thermiques 3. Ces moyens de récupération 5 comportent notamment deux circuits 51,
52 de fluide caloporteur distincts, c’est-a-dire €tanches hydrauliquement 'un de
’autre, & savoir un circuit dit « chaud » 51 qui récupeére les calories et un circuit dit
« froid » 52 qui récupere les frigories, chaque circuit 51, 52 étant couplé a au moins
un échangeur thermique apte a utiliser ces calories et frigories pour des applications,
auséi bien industrielles que domestiques, de chauffage, de tempérage, de

refroidissement, de climatisation ou similaire.

Dans I'exemple illustre, les €léments thermiques 3 sont logés dans des cavités 20 de la
platine 2 et sont répartis sensiblement en cercle autour d’un axe central B. Les
moyens magnetiques 4 comportent huit aimants permanents 40 répartis par paire, de
part et d’autre de la platine 2, de mameére a soumetire au champ magnétique un
élément thermique 3 sur deux. Ces aimants permanents 40 sont portés par deux
armatures 41 preévues de chaque coteé de la platine 2 et entrainées en rotation par un
arbre d’entrainement (non représenté) couplé a tout type d’actionneur, tel qu’un
moteur, motoreducteur, moteur pas a pas, servomoteur, vérin rotatif etc.,

directement ou par tout type de transmission mécanique adaptée.

L’avantage de ce mode de construction des éléments thermiques 3 en cercle autour
d’un axe B permet d’utiliser un mode d’entrainement des moyens magnétiques 4,
simple, par rotation continue dans le méme sens. Bien entendu tout autre mode de

construction peut convenir. Par exemple si les éléments thermiques 3 sont disposés en
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alternative.

Les aimants permanents peuvent €tre pleins, fritt€és ou feuilletes, associés a un ou
plusieurs matériaux magnétisables concentrant et dirigeant leurs lignes de champ
magnétique en direction des éléments thermiques 3. Tout autre type d'aimant peut
convenir tel qu'un électroaimant ou un supraconducteur. Neéanmoins, ['aimant
permanent présente des avantages certains en terme de dimensionnement, de
simplicité d'utilisation et de faible colit. On choisira de préference des aimants

permanents 40 capables de générer un champ magnétique d’au mimimum 1 Tesla.

Par ailleurs, les éléments thermiques 3 sont dispose€s entre eux de maniére adjacente

de maniere que les paires d’aimants 40 passent d’une série d’éléments thermiques 3 a
d p q

Pautre sans rupture du flux magnétique. Cette disposition a 1’avantage de limiter
considérablement la force motrice nécessaire pour mettre en mouvement les moyens

magnetiques 4 étant donné qu’elle n’a pas besoin de s’opposer a la force magnétique.

La platine 2 est constituée d’une plaque réalisee de préférence dans un matériau
therﬁﬁquement 1solant et non magnétique. Elle comporte des ouvertures formant les
cavites 20 ayant des formes d’emboitement complémentaires avec les éléments
thermiques 3, ainsi qu’une épaisseur sensiblement €gale pour que les éléments
thermuques 3 affleurent les faces de la platine 2. D’autres formes de construction sont
possibles, I’essentiel étant que chaque €lément thermique 3 puisse étre activé par le

champ magnétique des aimants permanents 40.

Plus particulierement en référence a la figure 3, cette platine 2 comporte deux séries
de canaux 21, 22 formant la partie intérieure des circuits de fluide caloporteur chaud
51 et froid 52. Les canaux 21, 22 de chaque série débouchent d’une part dans les

cavités 20 par des orifices d’entrée et de sortie de fluide agencés pour communiquer
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avec les éléments thermiques 3, soit par cavite 20 deux orifices d’entrée et deux
orifices de sortie, et d’autre part a ’extérieur de la platine 2 par des orifices d’entrée
et de sortie agencés pour &tre raccordés a la partie extérieure des circuits de fluide
caloporteur chaud 51 et froid 52 comportant notamment les echangeurs thermiques.
Dans ’exemple représenté, ces canaux 21, 22 sont répartis sur les deux faces de Ila
platine 20 et sont formés de rainures, par exemple réalisées par usinage, gravure,
moulage ou toute autre technique appropriée. Dans cette réalisation, la platine 2 est
associée a des moyens d’étancherté 6 sous la forme de deux flasques 60, non
meétalliques, agenceés pour s’appliquer chacun contre une face de la platine 2 par
’intermédiaire d’un joint 61 sous la forme d’une membrane permettant ainsi d’obturer
et d’etancher les canaux 21, 22. Dans I'’exemple représenté, les flasques 60 et les
joints 61 comportent des découpes 62, 63 disposées en correspondance des éléments
thermiques 3 et sont assemblés a la platine 2 par exemple par vissage ou tout autre
moyen €quivalent. Les flasques 60 et les joints 61 peuvent également étre pleins. Bien
entendu, les canaux 21, 22 peuvent étre prévus sur une seule face de la platine 2.
Cette platine 2 peut eégalement €tre réalisée différemment, par exemple en deux piéces
moulees et assemblees, les canaux 21, 22 étant logés a ’intérieur. De méme, les joints

61 peuvent €tre remplaceés par une couche de colle appropriée ou similaire.

Les eléments thermiques 3 sont au moins en partie et de préférence totalement réalisés
dans une matiere magnétocalorique, telle que par exemple du gadolinium (Gd), un
alhage de gadolinium contenant par exemple du silicium (Si), du germanium (Ge), un
allhage de manganese contenant par exemple du fer (Fe), du magnésium (Mg), du
phosphore (P) ou tout autre matéritau ou alliage magnétisable équivalent. Le choix
entre ces matériaux magnetocaloriques se fait en fonction des puissances caloriques et
irigorifiques recherchées et des plages de température nécessaires. De maniére
generale, le matériau magnétocalorique peut se présenter sous la forme d'un bloc
plein, dun empilage de blocs pleins ou de plaques pleines, d’un assemblage de

particules sous forme de poudre ou de particules, d’un bloc poreux, d’un empilage de
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blocs poreux ou de plaques poreuses, ou toute autre forme adaptee, ainsi qu'une
combinaison de ces formes. De meéme, les €léments thermiques 3 peuvent €&tre
constitués d’un assemblage de différents matériaux magnétocaloriques. Ils peuvent

aussi étre réalisés dans une matiére thermiquement conductrice comportant une ou

plusieurs matiéres magnétocaloriques.

Ces éléments thermiques 3 ont la particularité de comporter chacun au moins deux
circuits collecteurs 31, 32 distincts, c¢’est-a-dire €tanches hydrauliquement 'un de
autre, a savoir un circuit collecteur dit « chaud » 31 relié au circuit de fluide
caloporteur chaud 21, 51 et un circuit collecteur dit « froid » relié¢ au circuit de fluide
caloporteur froid 22, 52, le fluide caloporteur de chacun des circuits étant mis en
mouvement alternativement dans I'un ou l'autre circuit collecteur 31, 32 selon que
’élément thermique 3 est soumis ou non au champ magnétique et qu’il émet des

calories ou des frigories.

Dans ’exemple représenté et détaille aux figures 4 et 4A, les éléments thermiques 3
sont formés d’un empilage de plaques pleines 30 réalisées en gadolinium. Elles ont
une forme carrée et comportent chacune trois nervures, une nervure centrale 33 et
deux nervures d’extremité 34, agencees pour delimiter entre-elles, lorsque les plaques
30 sont superposees, deux rainures etroites, paralleles, formant des passages de fluide
35. Les plaques 30 sont alternativement orientées dans des directions perpendiculaires
pour former deux séries de passages de fluide 35 formant les deux circuits collecteurs
31, 32 distincts. Ainsi, ces circuits collecteurs 31, 32 sont formés d’une multitude de
passages de fluide 35, répartis dans ’epaisseur des €élements thermiques 3 de maniere
a offrir une trés grande surface d’échange thermique. Ces plaques 30 ayant une
épaisseur de 1’ordre du millimeétre, les passages de fluide 35 sont de ’ordre du dixiéme
de millimétre aptes & créer un é€coulement dit laminaire du fluide caloporteur au
travers des éléments thermiques 3 favorisant encore le rendement de cet échange

thermique avec une quantité minimale de fluide caloporteur. Ces éléments thermiques
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3 constituent ainsi des mini ou micro-échangeurs thermiques actis genérant et
échangeant des calories et des frigories avec les fluides caloporteurs qui les traversent
en fonction des alternances magnétisation/démagnétisation. Ces passages de flude 35

peuvent également étre orientés dans des directions paralleles.

Chaque circuit collecteur 31, 32 débouche sur deux cOtés opposés des élements
thermiques 3 par une entrée et une sortie de fluide qui communiquent
automatiquement avec les orifices d’entrée et de sortie de fluide caloporteur des
circuits chaud 21 et froid 22 prévus en correspondance dans chaque cavité 20 lorsque
les éléments thermiques 3 sont montés dans la platine 2. A cet effet, un jeu compris
entre 0.05 mm et 15 mm et de préférence égal a 1 mm est ménagé entre les cotés
correspondants de la platine 2 et de I’élément thermique 3 pour délimiter des
chambres de répartition du fluide caloporteur s’étendant sur I’eépaisseur de l’élémen;:
thermique 3. L.’étanchéite des circuits collecteurs 31, 32 est assurée d’une part, entre
les chambres de répartition, par des joints (non représentés) prévus par exemple aux
quatre coins des cavités 20 et d’autre part, sur les faces recto-verso de la platine 2,

par les flasques 60 et les joints 61.

Bien entendu, ces circuits collecteurs 31, 32 peuvent éire réalisés différemment selon
la forme du matériau magnétocalorique. Dans ’exemple illustré, les plaques 30 et
leurs nervures 33, 34 peuvent €tre obtenues par usinage, laminoir, emboutissage,
electroérosion, ou similaire. Dans une autre forme de réalisation, les plaques 30
peuvent étre planes et on intercale entre elles une feuille intercalaire ou une entretoise
delimitant les passages de fluide. Les passages de fluide 35 peuvent aussi €tre formes
par des perforations, des rainures de formes différentes, des fentes, des interstices, une
combinaison de ces formes, ces formes étant obtenues par usinage, gravures chimique,
ionique ou meécanique, formage, espace entre les particules. Ces passages de fluide 35

peuvent avoir une taille comprise entre 0,01 mm et 5 mm et de préférence égale a
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0,15 mm, cette faible dimension contribuant a créer un écoulement du fluide

caloporteur dit lamunaire.

En référence a présent aux figures 5A et 5B, au moins un circuit 51, 52 de fluide
caloporteur comporte des moyens de circulation forcée du fluide caloporteur, tels que
par exemple une pompe 53, un thermosiphon ou tout autre moyen équivalent. Cette

circulation peut également étre libre et naturelle, simplement par le jeu des différences

de température du fluide caloporteur.

La composition chimique du fluide caloporteur est adaptee a la plage de température
voulue et choisie pour obtenir un échange thermique maximal. On utilisera par
exemple de l'eau pure pour des températures positives et de l'eau additionnée
d'antigel, par exemple un produit glycole, pour des températures négativeé. Ce

générateur thermique 1 permet ainsi de s'affranchir de l'utilisation de tout fluide

corrosif ou nocif pour 'homme et/ou son environnement.

Chaque circuit 51, 52 de fluide caloporteur comporte des moyens d'évacuation des
calories et des frigories collectées respectivement pour chauffer et refroidir, tels que
par exemple un échangeur thermique chaud 55 et un échangeur thermique froid 56, ou
tout autre moyen équivalent. De méme, chaque circuit 51, 52 comporte des moyens
de commutation pour mettre, dans le circuit 51, 52 correspondant, les éléments
thermiques 3 correspondants, tels que par exemple une électrovanne 57, 58 a deux
voies, ou similaire. La commande de ces électrovannes 57, 58 est bien entendu
synchronisée avec la rotation des aimants 40, comme expliqué plus loin. Ces moyens
de commutation peuvent également étre intégrés dans la platine 2, par usinage et/ou
moulage et assemblage de composants, la commutation étant obtenue par ’attraction

magnetique d'un piston, d’une bille, etc. mobile entre deux parties définissant des

vanmnes.
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Le fonctionnement du générateur thermique 1 selon 'invention est décrit en référence
aux figures 5SA et 5B qui 1illustrent schématiquement les deux cycles de
fonctionnement du générateur thermique 1 avec, pour simplifier, quatre éléments
thermiques 3 et deux paires d’aimants 40. Dans cet exemple, les moyens de
récuperation comportent une seule pompe 53 prévue sur le circuit chaud 51 et les
deux circuits chaud 51 et froid 52 sont reliés en une boucle fermée : le circuit chaud
51 de fluide caloporteur reliant la sortie Sf de 1’échangeur thermique froid 56 a
’entrée Ec de I’échangeur thermique chaud 55 et le circuit froid 52 reliant la sortie Sc
de I’échangeur thermique chaud 55 a I’entrée Ef de I’échangeur thermique froid 56.
On peut également prévoir deux circuits 51, 52 complétement indépendants formant
chacun une boucle fermée. Dans ce cas, chaque circuit 51, 52 comporte sa propre
pompe 53. Dans tous les cas, le sens de circulation du fluide caloporteur dans ces

deux circuits 51, 52 est de préférence inversé. Pour simplifier, les circuits~ chaud et «
froid sont référencés 51, 52, sachant qu’une partie de ces circuits chaud et froid est

intérieure au génerateur thermique 1 et intégrée a la platine 2 sous les références 21,

22.

Dans le premier cycle de fonctionnement illustré par la figure 5A, les aimants 40 sont
en regard de deux éléments thermiques 3(1), 3(3) qui s’échauffent sous ’effet du
champ magnétique, les deux autres éléments thermiques 3(2), 3(4) se refroidissant car
n’etant pas soumis au champ magnétique. Les électrovannes 57, 58 sont basculées
dans une premiere position qui permet de mettre, en série dans le circuit chaud 51, les
¢léments thermiques 3(1), 3(3) qui s’échauffent, et en série dans le circuit froid 52, les
elements thermiques 3(2), 3(4) qu se refroidissent, les circuits dans lesquels le fluide
caloporteur est en mouvement étant représentés en trait plein. La sortie Sf de
I’echangeur thermique froid 56 est reliée, par I’électrovanne 58, a I’entrée Ec(1) de
I’élément thermique 3(1), sa sortie Sc(1) est reliée a I'entrée Ec(3) de I’élément
thermique 3(3) et sa sortie Sc(3) a I’entrée Ec de I’échangeur thermique chaud 51. Ce

circutt chaud 51 met en mouvement le fluide caloporteur dans les circuits collecteurs
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chauds 31 des éléments thermiques 3(1), 3(3), les autres €tant inactifs. De méme, la
sortie Sc de I’échangeur thermique chaud 55 est reliée, par 1’électrovanne 57, a
I’entrée Ef(4) de I’élément thermique 3(4), sa sortie Sf(4) est reliée a ’entrée Ef(2) de
I’élément thermique 3(2) et sa sortie Sf(2) a ’entrée Ef de I’échangeur thermique
froid 56. Le circuit froid 52 met en mouvement le fluide caloporteur dans les circuits
collecteurs froids 32 des €éléments thermiques 3(2), 3(4), les autres étant mactifs. Ce
cycle est rapide et dure entre quelques milliemes de seconde et 20 secondes et de

préférence 1 seconde correspondant au temps de passage des aimants 40 devant les

éléments thermiques 3(1) et 3(3).

Lorsqu’ils les quittent pour venir devant les éléments thermiques 3(2) et 3(4), les
électrovannes 57, 58 sont basculées dans une seconde position illustrée a la figure 5B
correspondant au second cycle de fonctionnement dans lequel les aimaﬁts 40 sontqen
regard des deux autres €léments thermiques 3(2), 3(4) qui s’échauffent sous ’effet du
champ magnétique, les deux premiers eléments thermiques 3(1), 3(3) se refroidissant
car n’etant plus soumis au champ magnétique. Les électrovannes 57, 58 basculées
dans leur seconde position mettent dans le circuit chaud 51, les éléments thermiques
3(2), 3(4) qui s’échauffent, et dans le circuit froid 52, les éléments thermiques 3(1),
3(3) qui se refroidissent, les circuits dans lesquels le fluide caloporteur est en
mouvement étant représentes en trait plein. La sortie Sf de I’échangeur thermique
froid 56 est reliée, par I’électrovanne 58, a I’entrée EC(Z) de I’¢element thermique 3(2),
sa sortie Sc(2) est relice a 'entrée Ec(4) de ’élément thermique 3(4) et sa sortie Sc(4)
a ’entrée Ec de ’échangeur thermique chaud 55. Le circuit chaud 51 met en
mouvement le fluide caloporteur dans les circuits collecteurs chauds 31 des éléments
thermiques 3(2), 3(4), les autres étant inactifs. De méme, la sortie Sc de I’échangeur
thermique chaud 55 est reli€e, par I’électrovanne 57, a I’entrée Ef(3) de I’élément
thermique 3(3), sa sortie Sf(3) est reliée a 'entrée Ef(1) de I’élément thermique 3(1)
et sa sortie Sf(1) a "entrée Ef de I’échangeur thermique froid 56. Le circuit froid 52

met en mouvement le fluide caloporteur dans les circuits collecteurs froids 32 des
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éléments thermiques 3(1), 3(3), les autres étant inactifs. Ce cycle rapide correspond
au temps de passage des aimants 40 devant les éléments thermiques 3(2) et 3(4).
Lorsqu’ils les quittent pour venir a nouveau devant les éléments thermiques 3(1) et
3(3), les électrovannes 57, 58 sont basculées dans leur premiere position illustrée a la

figure 5A et le premier cycle de fonctionnement recommence.

Le fait d’utiliser comme fluide caloporteur un liquide et non un gaz permet de
s’affranchir de clapet anti-retour. L’exemple est visible sur les figures SA et 5B dans
lesquelles, aux entrées Ec et Ef des échangeurs thermiques chaud 55 et froid 56, les
doubles circuits chauds 51 et froids 52 se rejoignent respectivement. Le fluide
caloporteur étant liquide n’est pas compressible et se dirige naturellement dans le

circuit qui est fermé et non dans celui qui est ouvert.

Il apparait clairement de cette description que les deux circuits chaud 51 et froid 52
sont actifs et dynamiques dans les deux cycles de fonctionnement, de méme que les
clements thermiques 3 sont tous exploités. De plus, le fluide caloporteur chargé de
récuperer les calories est limité a cette fonction, de méme pour le fluide caloporteur
charge de récupérer les frigories. Etant donné qu’il n’y a aucun mélange de fluide
caloporteur a des températures différentes, comme dans I’art antérieur, les deux
circutts chaud 51 et froid 52 étant distincts, notamment au niveau des circuits
collecteurs 31, 32 dans les €léments thermiques 3, il n’y a aucun échange ni mélange
thermique entre circuits. Cette nouvelle technologie permet ainsi de réduire
considérablement les pertes thermiques, d’accélérer les cycles de fonctionnement,
d’accroitre la puissance du generateur thermique 1 et d’atteindre de trés bons
rendements thermiques pour un besoin énergétique treés réduit compte tenu de la faible

puissance motrice nécessaire pour faire tourner les aimants 40.

De plus, cette technique de circuits chaud 21, 31, 51 et froid 22, 32, 52 distincts

permet de mettre en pratique le cycle dit « AMR », c’est-a-dire qu’a chaque nouveau
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cycle de fonctionnement du générateur thermique 1, la différence de température,
entre les températures en début et en fin de cycle, respectivement sur le circuit chaud
51 et sur le circuit froid 52, augmente, ce qui permet d’atteindre des niveaux de
température de chauffage et de refroidissement supérieurs aux génerateurs de ce type
actuellement connus. Par ailleurs, le générateur thermique 1 de I’invention ne présente
aucun danger, ni pour les personnes, ni pour ’environnement. En effet, s’il venait a
manquer de fluide caloporteur dans les circuits chaud 51 et froid 52, il n’y aurait plus

d’échange thermique donc aucun risque d’emballement thermique.

Possibilités d'application industrielie :

Ce générateur thermique 1 trouve son application dans tout domaine technique ou il
est neécessaire de chauffer, tempérer, refroidir, climatiser, comme dans lés appareils
¢lectroménagers pour les réfrigerateurs et les congélateurs, dans les climatisations et
les chauffages aussi bien industriels que domestiques et méme dans les véhicules, dans
I’agroalimentaire pour les vitrines et les armoires réfrigérées, dans les caves a vin

climatisées et dans tout type d’enceintes réfrigérées.

La preésente invention n'est pas limitée a I'exemple de réalisation décrit 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. Notamment,
les formes illustrées, le nombre d’éléments thermiques 3 et d’aimants 40, la facon de
créer les circuits collecteurs 31, 32 et d’intégrer les circuits chaud 21 et froid 22 dans

la platine 2 peuvent différer.
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Revendications

1. Générateur thermique (1) & matériau magnétocalorique comportant au moins un
support (2) fixe portant au moins deux éléments thermiques (3) a matériau
magnétocalorique, des moyens magnétiques (4) mobiles par rapport aux dits
éléments thermiques (3) de maniére a les soumettre a une variation de champ
magnétique pour faire varier leur température, et des moyens de récupération (35) des
calories et des frigories émises par lesdits €éléments thermiques (3) comportant au
moins deux circuits (51, 52) distincts, dans chacun desquels circule un fluide
caloporteur, un circuit dit « chaud » (51) et un circuit dit « froid » (52), chaque
circuit (51, 52) étant couplé a au moins un échangeur thermique (35, 56) apte a
évacuer les calories ou les frigories récupérées et a des moyens de commutation (57,
58) agencés pour mettre alternativement dans ledit circuit (51, 52) I’élément
thermique (3) correspondant, caractérisé en ce que chaque €lément thermique (3)
comporte des passages de fluide (35) formant au moins deux circuits collecteurs (31,
32) distincts, un circuit collecteur dit « chaud » (31) dans lequel circule le fluide
caloporteur du circuit chaud (51) chargé de collecter les calories émises par ledit
élément thermique (3) soumis au champ magnétique, et un circuit collecteur dit
« froid » (32) dans lequel circule le fluide caloporteur du circuit froid (52) charge de
collecter les frigories émises par ledit élément thermique (3) non soumis au champ

magnétique, lesdits fluides caloporteurs étant mis en mouvement alternativement

dans I’un ou ’autre circuit collecteur (31, 32) selon que ledit élément thermique (3)

est soumis ou non au champ magnétique et qu’il émet des calories ou des frigories.

2. Générateur selon la revendication 1, caractérisé en ce que les €léments thermiques
(3) sont au moins en partie réalisés dans une matiére magnétocalorique se preésentant
au moins sous une forme choisie dans le groupe comprenant un bloc plein, un
empilage de blocs pleins ou de plaques pleines (30), un assemblage de particules, un
bloc poreux, un empilage de blocs poreux ou de plaques poreuses, une combinaison

de ces formes.
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3. Générateur selon la revendication 2, caractérisé en ce que lesdits circuits
collecteurs (31, 32) sont formés chacun d’une multitude de passages de tluide (35),
répartis dans 1’épaisseur des éléments thermiques (3) pour offrir une grande surface

d’échange thermique.

4. Générateur selon la revendication 3, caractérisé en ce que lesdits passages de
fluide (35) sont de petite taille comprise entre 0.01 mm et 5 mm apte a créer un
écoulement dudit fluide caloporteur au travers desdits éléments thermiques (3), ledit

écoulement étant sensiblement laminaire.

5. Générateur selon la revendication 4, caractérisé en ce que lesdits passages de

fluide (35) sont €gaux a 0.15 mm.

6. Générateur selon la revendication 3, caractérisé en ce que les passages de fluide
(35) des deux circuits collecteurs (31, 32) de chaque élément thermique (3) ont des

orientations différentes.

7. Générateur selon la revendication 3, caractérisé en ce que les passages de fluide
(35) des deux circuits collecteurs (31, 32) de chaque €lément thermique (3) ont des

orientations parall¢les.

8. Générateur selon la revendication 3, caractérisé en ce que lesdits passages de
fluide (35) sont définis au moins par une forme choisie dans le groupe comprenant
des perforations, des rainures, des fentes, des interstices, une combinaison de ces
formes, ces formes étant obtenues par usinage, gravures chimique, ionique ou

mécanique, formage, intercalaire entre blocs ou plaques, espace entre particules.

9. Générateur selon la revendication 1, caractérisé en ce que ledit support fixe

comporte au moins une platine (2) pourvue au moins de deux ouvertures délimitant
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des cavités (20) pour y recevoir lesdits éléments thermiques (3) et au moins deux
séries de canaux (21, 22) formant une partie desdits circuits de fluide caloporteur
chaud (51) et froid (52) et débouchant dans chaque cavité (20) par un orifice d’entrée
et un orifice de sortie pour chaque circuit de fluide caloporteur (51, 52) aptes a
communiquer avec les passages de fluide (35) correspondant desdits éléments

thermiques (3), soit deux orifices d’entrée et deux orifices de sortie par cavité (20).

10. Générateur selon la revendication 9, caractéris€ en ce que lesdits canaux (21, 22)
sont formées par des rainures réparties sur au moins une des faces de ladite platine
(20) et en ce que le générateur thermique (1) comporte au moins un flasque (60)

rapporté sur ladite face de la platine (2) pour obturer et €tancher lesdits canaux (21,
22).

11. Générateur selon la revendication 8, caractéris€ en ce que lesdits €léments
thermiques (3) et lesdites cavités (20) ont des formes d’emboitement

complémentaires.

12. Générateur selon la revendication 11, caractéris€ en ce que ces formes
d’emboitement complémentaires sont parallélépipediques, en ce que chaque coté de
la cavité (20) comporte un orifice d’entrée ou un orifice de sortie d’un desdits

circuits de fluide caloporteur chaud (51) et froid (52) et en ce que chaque coté de

I’élément thermique (3) comporte une entrée ou une sortie d’un de ses circuits

collecteurs (31, 32).

13. Générateur selon la revendication 12, caractéris€ en ce qu’un jeu compris entre
0,05 mm et 15 mm est ménage€ dans chaque c6té entre la cavité (20) et I’élément
thermique (3), ce jeu formant une chambre de répartition dudit fluide caloporteur

s’étendant sur D’épaisseur dudit élément thermique (3) et en ce qu’un organe

d’étanchéité est disposé dans chaque angle de la cavité (20).
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14. Générateur selon la revendication 13, caractéris€ en ce que le jeu est €gal a 1 mm.

15. Générateur selon la revendication 1, caractéris€ en ce qu’il comporte un nombre
paire d’éléments thermiques (3) répartis en cercle autour d’un axe central (B) dudit
support (2) et en ce que lesdits moyens magnétiques (4) sont couplés a des moyens

d’entrainement en rotation autour de cet axe central (B).

16. Générateur selon la revendication 135, caractéris€ en ce que les moyens
magnétiques (4) comportent un nombre d’aimants (40) correspondant au nombre
d’¢léments thermiques (3), ces aimants (40) €tant réunis par paire et dispos€s de part
et d’autre desdits €léments thermiques (3) pour soumettre audit champ magnétique

un €élément thermique (3) sur deux.

17. Générateur selon la revendication 16, caractéris€é en ce que les éléments
thermiques (3) sont disposés entre eux de maniere adjacente de sorte que les paires
d’aimants (40) passent d’une série d’€léments thermiques (3) a ['autre sans rupture

du champ magnétique.

18. Générateur selon la revendication 1, caractérisé en ce que les tluides caloporteurs

des circuits chaud (51) et froid (52) circulent en sens contraires.

19. Générateur selon la revendication 1, caractéris€ en ce que les moyens de
récupération des calories et des frigories comportent des moyens de mise en
circulation forcée (53) dudit fluide caloporteur prévus sur au moins un des circuits de

fluide caloporteur (51, 52).

20. Générateur selon la revendication 19, caractéris€ en ce que les circuits chaud (51)
et froid (52) sont reliés en une boucle fermée, le circuit de fluide caloporteur chaud
(51) reliant la sortie (Sf) d’un €changeur thermique froid (56) a P’entrée (Ec) d’un

échangeur thermique chaud (55) et le circuit de fluide caloporteur froid (52) reliant la
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sortie (Sc) de I’échangeur thermique chaud (55) a I’entrée (Ef) de I’échangeur

thermique froid (56).

21. Génerateur selon la revendication 1, caractérisé en ce que les moyens de
récup€ration des calories et des frigories comportent des moyens de mise en
circulation forcée (53) dudit fluide caloporteur prévus sur chacun des circuits de

fluide caloporteur (51, 52), ces circuits étant indépendants et formant chacun une

boucle fermée.

22. Générateur selon la revendication 1, caractérisé en ce que les moyens de
commutation comportent au moins une vanne (57, 58) prévue sur chaque circuit de
fluide caloporteur chaud (51) et froid (52) et agencée pour mettre en série ’un ou
["autre des circuits collecteurs (31, 32) des éléments thermiques (3) selon qu’ils sont

ou non soumis au champ magnétique et qu’ils €émettent des calories ou des frigories.
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