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Figure 1

(57) Abstract : A magnetic refrigeration device (10) for
cooling a thermal load comprises a magnetic screening
cage (11) containing means (16, 17) of generating at least
one magnetic field (b1, b2), first and second elements
made of magnetocaloric material (12, 13) placed fixedly
in the said magnetic field (bl, b2), thermal conductors
(20, 22) connecting one (12) of the said elements made of
magnetocaloric material (12, 13) to a cold source (14),
and means for suspending the elements made of magneto-
caloric material (12, 13). The second element made of
magnetocaloric material (13) is housed in a cavity (15)
internally delimited by the first element made of
magnetocaloric material (12).

(57) Abrégé : Un dispositif de réfrigération magnétique
(10) pour refroidir une charge thermique comprend une
cage d'écrantage magnétique (11) renfermant des moyens
de génération (16, 17) d'au moins un champ magnétique
(b1, b2), des premier et deuxieme éléments en matériau
magnétocalorique (12, 13) placés fixement dans ledit
champ magnétique (b1, b2), des conducteurs thermiques
(20, 22) reliant 1un (12) desdits éléments en matériau
magnétocalorique (12, 13) & une source froide (14), et des
moyens de suspension des éléments en matériau
magnétocalorique (12, 13). Le deuxiéme élément en
matériau magnétocalorique (13) est logé dans une cavité
(15) délimitée intérieurement par le premier élément en
matériau mag nétocalorique ( 12).
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Dispositif de réfrigération magnétique et procédé de réfrigération'

Domaine technique de l'invention

<

L’invention est relative a un dispositif de 'réfrigération magnétique pour

refroidir une charge thermique, comprenant :

une cage d’écrantage magnétique renfermant des moyens de génération
d’au moins un champ magnétique principalement dirigé dans uhe
direction axiale,

des premier et deuxiéme éléments en matériau magnétocaloridue, de
préférence coaxiaux, places fixement dans ledit champ magnetique et
reliés entre eux par des premiers conducteurs thermiques équipés d’un
premiér interrupteur the_rmiqué,

des deuxiémes conddcteurs thermiques reliant I'un desdits éléments en
matériau magnétocalorique a une source froide et équipés d’un
deuxieéme interrupteur thermique,

des premiers et deuxiemes moyens de suspension respectivemeht des

premier et deuxieéme éléments en matériau magnétocalorique.

L'invention porte également sur un procédé de réfrigération d’'une charge

thermique au moyen d’un dispositif selon linvention, dans lequel un

conducteur thermique relie la charge thermique au deuxieme élément en

matériau magnétocalorique.

Etat de la technique
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Un tel dispositif de réfrigération magnétique, par exemple connu du
document US5934077, met en ceuvre des éléments en matériau
magnétocalorique, lesquels générent de la chaleur lorsqu’ils sont magnetisés .
et absorbent de la chaleur lorsqu’ils sont démagnétisés. Des moyens de
génération d'au moins un champ magnétique assurent le cycle
d’aimantation/désaimantation des éléments en matériau magnétocalorique.
Au moins lun des éléments en matériau magnétocalorique est lié
thermiquement, par des conducteurs thermiques comprenant éventuellement
un interrupteur thermique, a une charge thermique a refroidir. Au moins I'un
des éléments en matériau magnétocalorique est également li¢, par d’autres
conducteurs fhermiques comprenant un interrupteur thermique, a une source
froide pour la dissipation des calories, par exemple un bain d’hélium a 4,2K.
Les éléments en matériau magnétocalorique sont également liés entre eux
par d’autres conducteurs thermiqﬁes comprenant encore un autre
interrupteur thermique. La gestion adaptée du séquencement des ouvertures
et fermetures des différents interrupteurs thermiques permet la réalisation de

différents cycles thermiques adiabatiques connus.

Dans ces dispositifs de réfrigération magnétique, la désaimantation‘
adiabatique est avantageusément multi-étagée a chaque cycle : chaque
couple formé par un élément en matériau magnétique et par les conducteurs
thermiques vers un autre élément en matériau magnétique constitue un
étage. De tels dispositifs permettent d’atteindre des températureé plus
basses (entre 10 et 100mK, typiquement entre 10 et 50 mK) que ceux &

simple étage, et d’augmenter la durée de fonctionnement.

Dans cet esprit, le dispositif décrit par le document US5934077 est bi étagé :
I’élément en matériau magnétocalorique lié thermiquement & la source froide
assure le refroidissement de I'élément en matériau magnétocalorique lié

thermiquement a la charge thermique a refroidir.



10

15

20

25

30

WO 2010/000962 PCT/FR2009/000652

- Dans le dispositif décrit par le document US5934077, les éléments en

matériau magnétocalorique sont disposés axialement en ligne a lintérieur

d’une seule bobine délivrant le champ magnétique variable dirigé axialement.

Ainsi, outre limpossibilité de pouvoir réguler indépendamment les

températures des deux éléments en matériau magnétocalorique, le principal
inconvénient réside dans l'obtention d’'une structure encombrante et
complexe, et dans les pertes thermiques élevées découlant de la longueur
inévitablement longue des conducteurs thermiques entre les deux éléments

en matériau magnétocalorique.

Pour pouvoir réguler indépendamment les températures des deux éléments
en matériau magnétocalorique, il a été également suggéré de prévoir une

bobine axiale associée & chaque élément en matériau magnétocalorique : les

. éléments, toujours disposés en ligne dans une direction axiale, sont chacun

entourés transversalement par une bobine axiale correspondante délivrant
un champ magnétique propre. Mais I'encombrement reste important et les

pertes thermiques élevées. D’autre part, la structure pour realiser un

écrantage magnétique entre les différents champs magnéti'ques et vers

I'extérieur est trés Contraignante, par exemple par ['utilisation de bobines

compensatrices.

Objet de I'invention

L'objet de linvention consiste a réaliser un dispositif de réfrigération
magnétique dépourvu des défauts sus-mentionnés, notamment permettant
de réduire I'encombrement et de diminuer les pertes thermiques pour un

meilleur rendement.

Le dispositif selon linvention est remarquable en ce que le deuxiéme
élément en matériau magnétocalorique est logé dans une cavité délimitée

intérieurement par le premier élément en matériau magnétocalorique. A titre
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d’exemple, perpendiculairement & la direction axiale, le premier élément en
matériau magnétocalorique peut présenter une section transversale

annulaire.

Une telle disposition relative entre les éléments en matériau
magnétocalorique permet de diminuer la longueur axiale du dispositif de
réfrigération, diminuant d’autant I’encombrement. D’autre part la longueur
des conducteurs thermiques entre les éléments en matériau
magnétocalorique est diminuée, limitant avantageusement les pertes

thermiques.

Selon un mode de réalisation préférentiel, les moyens de génération d’au
moins un champ magnétique comportent une premiére bobine entourant
transversalement le premier élément en matériau magnétocalorique et une
deuxieme bobine placée dans la cavité du premier élément en matériau |
magnétocalorique et entouraht transversalement le deuxiéme élement en
matériau magnétocalorique. La présence d’'une deuxiéme bobine imbriquée
dans le premier élément en matériau magnétique permet de réguler
indépendamment 'un de l'autre les champs magnétiques - traversant les’

éléments en matériau magnétocalorique, pour une gestion indépendante de

la température des deux étages, ce sans nécessiter un écrantage

intermédiaire entre les deux bobines.

D’autres caractéristiques techniques peuvent étre utilisées isolément ou en

combinaison :

- les deuxiemes moyens de suspension sont thermiquement isolés par
rapport aux premiers moyens de suspension,

- les deuxiémes | moyens de suspension sont connectés au premier
élément en matériau magnétocalorique pour assurer la suspension du
deuxiéme élément en matériau magnétocalorique sur le premier élément

en matériau magnétocalorique,



10

15

20

25

30

, WO 2010/000962 PCT/FR2009/000652

- les deuxiémes moyens de suspension sont constitués par au moins une
premiére tige rigide de support reliée au premier élément en matériau
magnétocalorique et connectée par des fils support thermiquemént
isolant @ au moins une deuxiéme tige rigide de support reliée au
deuxiéme élément en matériau magnétocalorique,

- lesdites premiere 'et deuxieme tiges de support traversent l'une des
parois de la cage d'écrantage magnétique et les fils support sont

disposeés a l'extérieur de la cage d’écrantage magnétique.

Le procédé selon linvention -est remarquable en ce qu’il comporte une
pluralité de cycles thermiques successifs pendant lesquels les moyens de
génération sont commandés de maniére & maintenir le deuxiéme élément en
matériau magnétocalorique a une .température constante égale a une
premiére valeur pr'édéterminée, chaque cycle thermique comportant
successivement :

- une premiére période pendant laquelle les moyens de génération sont
éommandés de maniére & maintenir le premier élément en matériau
magnétocalorique & une température constante égale a une deuxiéme valeur
prédéterminée, supérieure a la premiére valeur prédéterminée,

- une deuxiéme période pendant laquelle les moyens de géneration sont
comm‘andés de maniére a abaisser la témpérature du premier élément en
matériau magnétbcaloriqtje en dessous de la premiére valeur prédéterminée,
- une troisiéme période pendant laquelle les moyens de génération sont
commandés de maniére & maintenir le premier élément en matériau
magnétocalorique & une température constante égale a une troisieme valeur
prédéterminée, comprise entre les premiére et deuxieme valeurs

prédéterminées.

Description sommaire des dessins



10

15

20

25

30

WO 2010/000962 PCT/FR2009/000652

D'autres avantages et caractéristiques ressortiront plus clairement de la:
description qui va suivre d'un mode particulier de réalisation de l'invention
donné & titre d'exemple non limitatif et représenté sur les figures annexees,
dans lesquelles : '

- la figure 1 représente un exemple de dispositif de réfrigération
magnétique selon l;invention, selon une coupe axiale,

- la figure 2 représente les courbes de terhpér_atures des éléments en
matériau magnétocalorique pendant un procédé de réfrigération utilisant
un dispositif selon l'invention, |

- la figure 3 représente I'évolution dans le temps, pendant un cycle du
procéde, des champs magnétiques b1 et b2 généréé par les bobines de

la figure 1, et du champ magnétiqu'e a l'intérieur de la bobine 17.
Desbription d’un mode préférentiel de I'invention

Sur la figure 1 annexée, un éxemple de dispositif de réfrigératidn magnétique
10 a fonctionnement adiabatique eét representé, ‘comportant_ une cage
d’écrantage magnétique 11 renfermant ‘des moyens de génération d’au
moins un champ magnétidue, variable dirigé principalemeént dans une
direction axiale D1 a lintérieur dela cage 11. Les moyens de génération d’au
moins un champ magnétique, qui seront décrits plus loin, sont placés en
regard transversalement de deux élémenté en matériau mégnétocalorique
12, 13 placés fixement a l'intérieur de la cage 11, dans ledit au moins un
champ magnétique. Les éléments 12, 13 sont, de préférence, coaxiaux. De
maniére schématiq’ue, les éléments 12 et 13 sont en contact avec les
moyens de réalisation d’au moins un champ magnétique. Cependant,
’'homme du métier aura a P'esprit que dans la réalité, il n’y a pas d-e contact

car il faut que tous ces éléments soient isolés thermiquement.

De maniére non représentée, au moins l'un des éléments 12, 13 est li¢

thermiquement & une charge thermique (non représentée) afin de la refroidir.
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A cet effet, et comme illustré, au moins I'un des éléments 12, 13, notamment

lautre élément 12, 13, est lié thermiquement & une source froide 14, par

exemple d’'une maniére décrite plus loin.

La cage 11, la source froide 14 et la charge thermique a refroidir sont par
exemple disposées le long de la direction axiale D1, la source froide 14 et la
charge thermique étant de part et d’autre de la cage 11. Toutefois leur axe

d’alignement peut étre distinct de la direction axiale D1, de méme que la

‘source froide 14 et la charge thermique a refroidir peuvent étre disposees

d’'un méme coté de la cage 11 sans sortir du cadre de linvention. i peut
également étre envisagé une disposition ol la cage 11, la source froide 14 et

la charge thermique a refroidir ne sont pas alignées.

Dans une application possible en aucun cas limitative, le dispositif de
réfrigération magnétique 10 sera utilisé pour‘ la fabrication d’'un moyen de
réfrigération, par exempl'e un cfyostat, fbnctionnant a proxifnité de la
température de zéro absolu, typiquement a des températures inférieures a
1K et plus particuliéfement a des températures pouvant étre inférieufes a
100 mK. Les eléements en matériau magnétocalorique 12, 13 peuvent
notamment étre constitués par des capsules remplies ‘par. un matériau
magnétocalorique, éventuellement paramagnétique, choisi en fonction de la
température d’utilisatioh. Ces matériaux peuvent étre du CMN. (pour les
températures inférieures a 100mk voire inférieure & 40 mK), du CCA, CPA
(pour les températures comprises entre 30 et 200mK, plus particulierement
comprise entre 50 et 100 mK), du FAA, du DGG, du GGG... Avec un choix
adapté de matériau magnétocalorique, il est possible d’envisager d'utiliser le
dispositif de réfrigération magnétique 10 pour des températures de
fonctionnement bien plus élevées, par exemple proche de la température
ambiante. Pour les premiéres applications envisagées (température proche

du zéro absolu), la source froide 14 pourra par exemple étre constituée par
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un bain d’hélium présentant une température par exemple comprise entre

1,5K et 4,2K.

Les éléments en matériau magnétocalorique 12, 13 ont pour propriété
principale de générer de la chaleur lorsquelles sont magnétisées et
d’absorber de la chaleur lorsquelles sont démagnétisées. Les moyens de
génération d’au moins un champ magnétique variable dans lequel sont
placés fixement les éléments 12, 13 ont pour role d’appliquer aux éléments

12, 13 les cycles d’aimantation et de désaimantation.

Conformément & un aspect de linvention, le 'premier élément en matériau
magnétocalorique 12 délimite intérieurement une cavité 15 ‘a lintérieur de
laquelle est logé le deuxiéme élément en matériau magnétocalorique 13.
Dans I'exemple non limitatif représenté, le premier élément en matériau
magnétocalorique 12 présente une section transversale de forme annulaire,
perpendiculairement a la direction axiale D1. Il en résulte que I'éléement 12 a
une surface externe cylindrique. D’autre part, la cavité 15 se présénte sous la

forme d’un cylindre dirigé selon D1. -

La surface externe cylindrique du premier élément 12 est montée axialement
a lintérieur du volume interne d’'une premiére bobine 16 renfermée dans
I'espace délimite par la cage d’écrantage 11. D’autre part, une deuxieme
bobine 17 est montée axialement a l'intérieur de la cavité 15 d’une maniére
que le deuxiéme élément en matériau magnétocalorique 13 soit dispose a
lintérieur du volume interne de la deuxiéme bobine 17. De cette maniére, la
premiére bobine 16 entoure transversalement le premier élément en
matériau magnétocalorique 12 et la deuxiéme bobine 17 est placée dans la
cavité 15 du premier élément en matériau magnétocalorique 12 et entoure
transversalement le deuXiéme élément en matériau magnétocalorique 13.
Les premiére et deuxiéme bobines 16, 17 sont de préference coaxiales et

centrées sur la direction D1, d’'une maniére que la deuxiéme bobine 17 est
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transversalement interposée entre les premier et deuxiéme éléments en
matériau magnétocalorique 12, 13. La combinaison des premiérevet
deuxiéme bobines 16, 17; accompagnees de leur moyens d’alimentation
controlée, constitue les moyens de génération d’au moins un champ

magnétique, comme il le sera détaillé plus loin.

La notion de direction transversale correspond a I'ensemble des directions

incluses dans tout plan perpendiculaire a la direction axiale D1.

De maniére non représentée, la liaison thermique entre le dispositif de

By

réfrigération magnétique 10 et la charge thermique a refroidir peut par

‘exemple étre constituée par un conducteur thermique reliant la charge

thermique et le deuxieme élément en matériau magnétocalorique 13. Ce
conducteur thermique peut éventuellement étre équipé d'un interrupteur

thermique.

Pour constituer les deux étages de refroidissement du dispositif de
réfrigération 10 dans lequel, dans sa variante .représentée sur la figure 1, la
désaimantation adiabatique est bi étagée, les éléments en matériau
magnétocalorique 12, 13 sont reliés entre eux par des premiers conducteurs .
thermiques équipés d’'un premier interrupteur thermique 18. Dﬁ coté du
premier élément 12 par rapport a l'interrupteur thermique 18, les premiers
conducteurs thermiques sont constitués par un premier bus thermique 20. Du
coté du deuxiéme élément 13 par rapport a l'interrupteur thermique 18, les
premiers conducteurs thermiques sont constitués par un deuxiéme bus

thermique 19.

De maniére complémentaire, un troisitme bus thermique 22 relie
thermiquement la source froide 14 a un point du premier bus thermique 20
intermédiaire entre le premier interrupteur 18 et le premier élément 12. Le

troisieme bus thermique 22 est équipé d’'un deuxiéme interrupteur thermique
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21. Le troisiéme bus thermique 22, en complément d’une partie de premier
bus thermique 20 du c6té du premier élément 12, constituent des deuxiémes
conducteurs thermiques reliant le premier élément 12 & la source froide 14,
les deuxiémes conducteurs thermiques comprenant le deuxiéme interrupteur
thermique 21. Toutefois, en fonction de I'étage attribué a chaque élément 12,
13, il est possible de prévoir que les deuxieme conducteurs thermiques
relient le deuxieme élément 13 a la source froide 14. Il nexiste pas de
position privilégiée des premiers et deuxiémes conducteurs thermiques, leur
position relative dépend de Iutilisation qui est recherchée. D'une maniere
générale, l'interrupteur 21 ‘peut étre en contact thermique soit avec le bus
thermique 20 soit avec le premier bus thermique 19. Le choix de la position .
de linterrupteur 21 peut étre réalisé en- fonction des volumes de matériaux
magnétiques nécessaires de chaque étage, des matériaux composant les
sUspensions mécaniques a dispdsition et d’une optimisation de la masse

totale de I’ensemble.

Pour le maintien en température de la cage d’écrantage 11, des troisiemes
conducteurs thermiques relient la cage 11 a la source froide 14. Les
troisitmes conducteurs thermiques sont constitués_ par un quatrieme bus
thermique 23. Pour le maintien en températuré des bobines, il est possible
d'utiliser un lien thermique avec la cage d’écrantage, un lien thermique avec

la source froide ou un lien thermique avec les matériaux magnétocaloriques.

Le maintien en place des éléments en matériau magnétocalorique 12, 13 a
lintérieur de la cage d’écrantage 11 est respectivement réalisé par des
premiers et deuxiémes moyens de suspension, afin d’éviter les contacts
directs entre les éléments 12, 13 et la cage 11 et/ou les bobines 16, 17. Pour
limiter les pertes‘thermiques, les deuxiémes moyens de suspension sont
thermiquement isolés par rapport aux premiers moyens de suspension.
Seuls les deuxiemes moyens de suspension sont représentés. D'une

maniére générale, les premiers moyens de suspension peuvent étre entre
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11

n’importe quelle partie solidaire de la source froide et les éléments 12, si
l'interrupteur thermique relie la source froide au bus 20. De maniére
analogue, les premiers moyens de suspension perent étre entre n’'importe
quelle partie solidaire de la.source froide et les éléments 13 si l'interrupteur

thermique 21 relie la source froide au bus 21.

Par exemple les premiers moyens de suspension (non réprésentés) peuvent
étre constitués par au moins une tige rigide de support reliée au premier
élément en matériau magnétocalorique 12 et connectée par des fils support
thermiquement isolant, par exemple en Kevlar®, a au moins une connexion
solidaire de la cage d’écrantage 11. Avantageusement, chaque moyen de
suspension est composé d’au moins une partie thermiquement isolante, par
éxemple par des fils de kevlar ou des fils de carbone ou des tubes de fibre

de carbone.

Pour limiter les pertes thermiques, les deuxiemes moyens dé suspension qui
assurent le maintien du deuxiéme élément 13 2 I'intérieur du premier element
12 ne comprennent aucune partie commune avec les premiers moyens de
suspensidn, afin dé pouvoir supprimer tout lien thermique entre le deuxieme
élément 13 et la cage 11. Au contraire, les deuXiémeS moyens de
suspension sont connectés au premier élément en matériau
magnétocalorique 12 pour assurer la suspension du deuxiéme élément en
matériau magnétocalorique 13 sur le - premier élément en matériau
magnétocalorique 12. Il n’existe pas de position privilégiée des premiers et
deuxiemes moyens de suspension, cependant, il est important qu’il n’y ait
pas un échange thermique entre les éléments 12 et 13. L'intérét de cette
disposition est que les pertes causées par les moyens de suspensions sur
I'étage le plus froid ('élément 13 dans I'exemple illustré) sont fortement
réduits par le fait que ces moyens de suspension s’appuient sur un étage a

température intermédiaire (ici I'’élément 12) plutot que sur les parties dont la
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température est égale ou sensiblement égale a celle de la source froide,

c'est-a-dire par exemple la cage 11 ou la source froide 14.

Dans un mode de réalisation privilégié, il est intéressant de relier
mécaniquement les éléments magnétocaloriques 13 a la base 11 et les
éléments 12 a 'élément 13. Cette inversion est bénéfique notamment si la
source froide est relié¢e au bus thermique 19 par lintermédiaire de
l'interrupteur thermique 21. Ce mode de réalisation est donc légérement
différent de celui illustré a la figure 1 dans lequel la source froide est reliée au

bus thermique 20.

Les deuxiémes moyens de suspension sont constitués, comme illustre

uniquement a titre d’exemple, par au moins une premiere tige rigide de

support 24 (ici au nombre de trois) reliée au premier élément en matériau
magnétocalorique 12 et connectée par des fils de support thermiquement
isblant 25 & au moins une deuxiéme tige rigide de support 26 (une seule
dans l’exem.ple illustré) reliée au deuxiéme élément en matériau -
magnétbcalorique 13. Les premiére et deuxieme tiges de support 24, 26
traversent I'une (supérieure) des parois de la cage d’écrantage magneétique
11 et les fils support 25 sont disposés & I'extérieur de la cage d’écrantage

magnétique 11. Les fils de support 25 sont par exemple en Kevlar®.

Les différents interrupteurs thermiques peuvent étre constitués par des
interrupteurs  connus sous le nom anglo-saxén « gas-gap »
avantageusefnent insensibles aux champs magnétiques. Leur utilisation est
envisageable pour une température de fonctionnement au-dessus de 200
mK. Pour des températures inférieures, les interrupteurs thermiques peuvent
étre de type supraconducteur ou de type magnétorésistif, tous deux
nécessitant un emplacement ol la valeur du/des champ(s) magnétique(s) est
relativement faibles. Tout autre type d’interrupteur thermique adapté peut

étre envisagé.
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Dans ce qui précéde, les bobines 16, i7 sont des bobines de type solénoide,
fixes et comportent, de préférence, des enroulements conducteurs en spirale
multi spires, alimentés en courant continu de valeur ajustable. Les bobines
16, 17 sont de préférence coaxiales et I'axe des bobines 16, 17 est, de
préférence, confondu avec l'axe des éléments 12, 13. L’ajustement .de la
valeur du courant d’alimeniation de chacune des bobines 16, 17 a pour effet
de régler le flux du champ magnétique généré dans le volume interne
délimité par celle-ci, ce champ magnéetique étant dirigé principalement dans
la direction axiale D1. En nommant b1 et b2 le champ magnétique (en Teslaé
T) généré respectivement par la premiére et la deuxiéme bobines 16, 17
dans son volume interne, alors les équations suivantes sont

approximativement vérifiées :

b1 =N1*11*u0
b2 = N2}*I2*u0
Ou: .
- N1, N2 correspondent respectivement au nombre de spires des bobines
16, 17, par metre, o
- 11, 12 correspondent respectivement au courant d'alimentation des
bobines 16, 17, en amperes A, :

- u0 est la perméabilité magnétique égale a 4*x*107.

Les simulations numériques montrent que le champ magnétique généré
respectivement par la premiere et Ia. deuxiéeme bobines 16, 17
transvérsalement a P’extérieur de son volume interne est approximativement
nul ou en tout cas suffisamment homogéne. De plus, le champ magnétique
généré par la deuxiéme bobine 17 transversalement a I'extérieur de son
volume interne est suffisamment homogéne pour pouvoir étre annulé avec le
champ magnétique, également homogeéne, de la premiére bobine 16. De ce

fait, le premier élément en matériau magnétocalorique 12 est placé dans un
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champ magnétique B1 sensiblement égal a b1. Par contre, compte tenu du
fait que la deuxiéme bobine 17 est placée dans le champ b1 généré par la
premiére bobine 16, le deuxieme élément en matériau magnétocalorique 13

est placé dans un champ magnétique B2 égal & la somme de b1 et b2.

En résumé, en notant B1 et B2 les champs magnétiques, globalement
homogenes, dans lesquels sont placés fespecti\)ement les premier et
deuxiéme éléments en matériau magnétocalorique 12, 13, alors B1 = b1, et

B2 = b1+b2. Il en résulte que :

B1=N1*H*u0 -
B2 = (N1*11+N2*12)*"0

En premiére approximation, il en ressort que les champs B1 et B2 peuvent
étre contrdlés indépendamment I'un de l'autre en faisant varier les courants
et I2. " | |

En pratique, les températures des éléments 12, 13 sont respectivement
ajustées par les valeurs du flux des champs magnétiques B1 et B2 dans
lesquels ils sont placés. La température du premier éléhent 12 est donc
directement modulée par la valeur du courant 11 alimentant la premiere
bobine 16. La valeur de I1 étant choisie en fonction de la température
désirée pour le premier élément 12, la températufe du deuxieme élémenf 13
est modulée par la valeur du courant 12 alimentant la deuxieme bobine 17.
Les variations des courants d’alimentation 11 et [2 provoquent les

aimantations et désaimantations successives subies par les éléments 12, 13.

Des simulations numériqgues montrent qu'il est possible de placer le premier
élément 12 périphérique dans un champ magnétique B1 important (environ
0,8 T) avec un champ magnétique B2 résiduel trés faible (inférieur & 0,1 T)

dans lequel est placé le deuxiéme élément 13 central. D’autres variantes
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indiguent qu’il est possible a l'inverse de plonger le deuxieme élément 13
central dans un champ magnétique B2 trés homogéné tout en maintenant un
champ magnétique B1 dans lequel est placé le prerhier élément 12

périphérique qui soit homogéne et de préférence quasiment nul.

Le champ magnétique généré respectivement par la premiere et la deuxieme |
bobines 16, 17 transversalement a I'extérieur de son volume interne étant
approximativement nul, il en résulte qu’aucun écrantage magnetique entre
les différents champs magnétiques n’est nécessaire, de méme qU’envers
I'extérieur. Toutefois, il envisageable de prévoir des écrans magnétiques de
petites tailles, par exemple en fer, pour protéger l'interrupteur thermique. La
forme de la cage d'écrantage peut étre choisie pour éugmenter
I’homogénéitéAdu champ magnétique et pour améliorer l'indépendance de

chaque champ magnétique B1 et B2.

Toutefois dans une variante sim'pliﬁée, les moyens de génération d’au moins
un champ magnétique peuvent étre constitués par une seule bobine 16
disposée de maniere a entourer le premier élément en matériau
magnétocalorique 12, lui-méme logeant le deuxiéme élément en materiau

magnétocalorique 13 dans la cavité 15 qu'il délimite intérieurement.

Les moyens de génération d’au moins un champ magneétique (ici au nombre
de deux : b1 et b2) décrits ci-dessus ne sont qu’un exemple de réalisation en
aucun cas limitatif, et peuvent étre remplacés par des électroaimants
commandés respectivement par des genérateurs de courants variables pour
provoquer les aimantations et désaimantations successives subies par les
éléments 12, 13. Ces moyens peuvent aussi étre constitués par des aimants
permanents reliés mécaniquement et respectivement & des moyens qui
permettent de les déplacer, par exemple dans la direction axiale D1, par

rapport aux €léments 12, 13.
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En pratique, pour limiter les effets du champ magnétique généré par la
premiére bobine 16 sur la deuxiéme bobine 17 (phénoméne d'inductance
mutuelle), une solution pourra consister & générer des champs magnétiques

b1 et b2 de sens opposés.

Quelle que soit la variante, le nombre d’étages de désaimantation peut étre
supérieur ou égal a deux, en augmentant de maniére correspondante le
nombre d’éléments en matériau magnétocalorique imbriqués les uns dans

les autres, deux éléments adjacents étant séparés par une bobine

.intermédiaire transversalement.

La forme de la cavité 15 pourra étre quelconque, munie d’un fond ou non,
dés lors que le deuxiéme élément en matériau- magnétocalorique 13 peut

étre logé au moins partiellement a l'intérieur.

Dans la variante illustrée, les éléments 12, 13 et les bobines 16, 17
possédent tous le méme axe de révolution le long duquel ils sont positionnés
axialement de maniére a avoir tous un méme plan transversal de symétrie,

ce plan transversal étant perpendiculaire a la direction axiale D1.

Le dispositif de réfrigération magnétique 10 qui vient d’étre décrit pourra étre

“utilisé pour mettre en ceuvre I'ensemble des cycles thermiques adiabatiques

connus.

D’une maniere générale, ’'homogénéité du champ magnétique B1 est définie
de maniére a ce qu’il soit possible de modifier le champ dans chacun des
deux éléments magnétocaloriques de fagon indépendante. Si le champ
magnétique qui est généré par la bobine intérieure 17 sur I'espace annulaire
extérieur 12 n’est pés nul, mais suffisamment homogeéne, il est alors possible
de compenser ce champ au moyen de celui créé par les bobines 16. Dans

un mode de réalisation particulier, il n’est pas nécessaire que ces champs
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soient indépendants-les uns des autres, il est suffisant que des couples de
champ B1/B2 soit accessibles dans les zones 12 et 13. Les couples de
champ représentent des conditions bien spécifiques dans lesquelles les
champs se compensent et puissent étre assimilé & un champ nul. Ces
couples de champ sont obtenus typiquement en déterminant des éouples de

courant d’alimentation pour les bobines 16 et 17.

A titre d’exemple, un champ homogeéne est un champ qui présente dans le
volume des éléments magnétocaloriques 12 et 13 une variation inférieure a

10%, de préférence inférieure a 5% du champ nominal.

Un procédé de réfrigération, objet d’un deuxiéme aspect de l'invention, sera
décrit ci-dessous en référence aux figures 2 et 3. Ce procédé de réfrigération
d'une charge thermique est réalisé au moyen d’un dispositif selon le premier
aspect de linvention, dans lequel un conducteur thermique (non représenté)
relie la charge thermique (non représentée) au deuxiéme éléement en

matériau magnétocalorique 13. Le deuxiéme élément 13, logé dans la cavité

15, constitue un premier étage de refroidissement. Le premier élément 12,

périphérique, constitue un deuxiéme étage de refroidissement. La sourde
froide 14 a laquelle le premier élément 12 est relié thermiquement comporte
alors un étage de refroidissement supplémentaire. Comme précédemment,
les premier et deuxiéme étages de refroidissement sont réalisés par
désaimantation adiabatique. Pour réaliser le troisieme eétage de
refroidissement, la source froide 14 peut comporter un élément en matériau
magnétocalorique supplémentaire, ayant une section transversale annulaire.
et entourant le premier élément 1’2. Dans une variante, pour réaliser le
troisieme étage de refroidissement, la source froide 14 peut comporter un
réfrigérateur a adsbrption, plus connu sous le sigle « SCO » (pour « sorption

cooler » en anglais). Dans I'exemple de procédé selon l'invention décrit ci-

dssous, le troisieme étage de refroidissement est réalisé par une SCO.
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En référence a la figure 2, le procédé de refroidissement comporte une
pluralité de cycles thermiques de périodé T, successifs et répétés; pendant
lesquels les moyens de génération, c’est-a-dire les bobines 16, 17, sont

hy

_commandés de maniére & maintenir le deuxiéme élément en matériau
magnétocalorique 13 a une température constante égale a une premiére
valeur prédéterminée K2. L'évolution constante, dans le temps-t (en
abscisse), de la température 62 (en K, en ordonnée) du deuxieme élément
13 est représentée par la premiére courbe C1 constituée par une droite

~horizontale.

Chaque cycle thermique de période T comporte successivement :

- une premiére période A pendant laquelle les moyens de génération 16,
17 sont commandéé de maniére a maintenir le premier élément en matériau
magnétocalorique 12 a une température 61 (en K, en ordonnée) constante
“égale a une deuxiéme valeur prédeterminée K1, supérieure a la premiére
valeur prédéterminée K2, ‘

- -une deuxiéme période_ B pendant laquelle les moyens de génération 16,
17 sont commandés de maniére a abaisser la température 61 du premier
élément en matériau magnétocalorique 12 en dessous della prémiére valeur
prédéterminée K2,

- et une troisieme période C pendant laquelle les moyens de générétion
16, 17 sont commandes de maniére & maintenir le premier élément en
matériau magnétocalorique 12 a une température 81 constante égale a une
troisieme valeur prédéterminée K3, comprise entre les premiére et deuxieme

valeurs prédéterminées K1, K2.

L’évolution, dans le temps t (en abscisse), de la température 81 (en K, en
ordonnée) du premier élément 12 est représentée par la deuxieme courbe
Cca.
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La troisieme courbe C3 de la figure 2 représente I'évolution dans le temps t
de la température instantanée prise par la SCO constitutive du troisieme
étage de refroidissement. Durant les premiere et deuxiéme périodes A et B,
la tempérafure de la SCO est maintenue constante, par des moyens de
commande adaptés au type de SCO, a une valeur prédéterminée légérement
inférieure & la deuxieme valeur prédéterminée K1. Par contre, durant la
troisieme période C, la température de la SCO est maintenue constante a
une valeur prédéterminée nettement supérieure a la deuxiéme valeur

prédéterminée K1.

A titre d'exemple, la premiére valeur prédéterminée K2 est sensiblement
égale a 50 mK, la deuxieme valeur prédéterminée K1 est sensiblement
comprise entre 350 mK et 400 mK, et la valeur prédéterminée prise par la

SCO pendant la troisieme période C est de I'ordre de 25K.

La courbe C4 de la figure 3 illustre I'évolution dans le tempé t (en abscisse),
du champ magnétique b2 généré par la deuxiéme bobine 17, proportionnel a
chaqﬁe instant au courant d’alimentation 12 de la deuxiéme bobine 17.
Durant la premié’re période A, la courbe C4 est une droite décroissante
ihdiquant que le cham>p b2 diminué progressivement pour passer d’une
valeur d’environ -0,1 T a une valeur d’environ -0,4 T. Dans la deuxiéme
période B, le courant d'alimentation 12 évolue de maniére que le champ b2
augmente,‘ de maniére proportionnelle, trés rapidement jusqu’a une valeur
proche de -0,05 T, puis moins rapidement jusqu’a une valeur environ eégale a
+0,2 T. Enfin durant la troisieme période C, le courant d’alimentation 12
évolue de maniére que le champ b2 diminue de maniére constante jusqu’a
une valeur sensiblement égale a +0,1 T. Le courant évolue ensuite de
maniére constante jusqu’a une valeur proche de -0,05 T puis évolue

rapidement jusqu'a une valeur égale a -0,1T. Les valeurs positives et

. négatives des champs magnétiques représentent simplement des champs

magnétiques de sens opposeés.
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Parallelement & la génération du champ b2, un champ magnétique b1
variable est généré par la premiére bobine 16. La courbe C5 de la figure 3
illustre I'évolution dans le temps t (en abscisse), du champ magnétique b1
généré par la premiére bobine 16, proportionnel a chaque instant au courant
d’alimentation |1 de la premiére bobine 16. Durant la premiére période A, la
courbe C5 est une droite croissante indiquant que le champ b1 augmente
continiment pour passer d'une valeur denviron +0,2 T a une valeur
d’environ +0,4 T. Dans la deuxiéme période B, le courant d’alimentation |1
evolue dé maniére que le champ b1 diminue, de maniAére proportionnelle a
11, trés rapidement jusqua une valeur proche de +0,05 T, pU|s moins
rapldement jusqu’a une valeur environ égale a +0,025 T. Enfin durant la
troisieme période C, le courant d'alimentation I1 évolue de maniere que le
champ b1 augmente trés rapidement stqu’a une valeur proche de +0,15 T,
puis diminue lentement jusqu’a une valeur environ égale a +0,125 T. Ensuite,

le champ b1 augmente trés rapidemént jusgu’a une valeur proche de +O,2 T.

La courbe C6 de la figure 3 illustre I'évolution dans le temps t (en abscisse),

du champ magnétique B2 dans lequel est placé le deuxieme élément en

matériau magnétocalorique 13. A chaque instant, un point deyla courbe C6

correspond a la somme des points correspondants des courbes C4 et C5.
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Revendications

1. Dispositif de réfrigération magnétique (10) pour refroidir une charge

thermique, comprenant :

- une cage d'écrantage magnétique (11) renfermant des moyens de
génération (16, 17) d’au moins un champ magnétique (b1, b2)
principalement dirigé dans une direction axiale (D1), .

- des premier et deuxieme éléments en matériau magnétocalorique (12,
13), placés fixement dans ledit champ magnétique (b1, b2) et reliés entre
eux par des premiers conducteurs thermiques (19, 20) équipés d’un ‘

premier interrupteur thermique (18),

- des deuxiémes conducteurs thermiques (20, 22) reliant 'un (12) desdits

éléments en matériau magnétocalorique (12, 13) a une source froide (14)
et équipés d’'un deuxieéme interrupteur thermique (21),

- des premiers et deuxiémes moyens de suspension respectivement des
premier et deuxiéme éléments en matériau magnétocalorique (12, 13),
caractérisé en celque le deuxiéme élément en matériau magnétocalorique
(13) est logé dané une cavité (15) délimitée intérieurement par le premier

élément en matériau magnétocalorique (12).

2. Dispositif selon la revendicaton 1, caractérisé en ce que
perpendiculairement a la direction axiale (D1), le premier élément en

matériau magnétocalorique (12) présente une section transversale annulaire.

3. Dispositif selon I'une des revendications 1 ét 2, caractérisé en ce que les
moyens de génération (16, 17) d’au moins un champ magnétique (b1, b2)
comportent une pfemiére bobine (16) entourant transversalement le premier
élément en matériau magnétocalorique (12) et une deuxiéme bobine (17)

placée dans la cavité (15) du premier élément en materiau magnétocalorique
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(12) et entourant transversalement le deuxiéme élément en materiau

magnétocalorique (13).

4. Dispositif selon la revendication 3, caractérisé en ce que les premiére et
deuxiéme bobines (16, 17) et les premier et deuxiéme éléments en matériau
magnétocalorique sont coaxiaux et possedent un méme plan transversal de

symétrie.

5. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que les
deuxiémés moyens de suspension sont thermiquement isolés par rapport

aux premiers moyens de suspenSion.

6. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que les-
deuxiemes moyens de suspension sont connectés au premier élément en
matériau magnétocalorique (12) pour assurer la suspension du deuxieme
élément en matériau ‘magnétocaAIorique (13) sur le premier élément en

matériau magnétocalorique (12).

7. Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en ce que les deuxiemes
moyens de suspensibn_sont constitués par au moins une premiére tige rigide
de support (24) reliée au premier élément en matériau magnétocalorique (12)
et connectée par des fils support thermiquement isolant (25) a au moins une
deuxiéme tige rigide de support (26) reliée au deuxiéme élément en matériau

magnétocalorique (13).

8. Dispositif selon la revendication 7, caractérisé en ce que lesdites
premiére et deuxiéme tiges de support (24, 26) traversent I'une des parois de
la cage d'écrantage magnétique (11) et les fils support (25) sont disposés a

Pextérieur de |la cage d'écrantage magnétique (11).
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9. Procédé de réfrigération d’une charge thermique au moyen d’un dispositif _
selon l'une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel un conducteur
thermique relie la charge thermique au deuxiéme élément en matériau
magnétocalorique (13), procedé caractérisé en ce qu’il comporte une plufalité
de cycles thermiques successifs pendant lesquels les moyens de génération
(16, 17) sont commandés de maniére a maintenir le deuxiéme élément en
matériau magnétocalorique (13) & une tempéréture constante égale a une
premiére valeur prédéterminée (K2), chaque cycle thermique comportant
successivement : |

- une premiére période (A) pendant laquelle les moyens de génération (16,
17) sont c;ommandés de maniére a maintenir le premier élément en matériau
magnétocalorique (12) & une température constante égale & une deuxieme
valeur prédéterminée (K1), supérieure a la premiére valeur prédéterminée
(K2),

- une deuxiéme période (B) pendant laquelle les moyens de génération
(16, 17) sont commandés de maniére a ébaisser la température du premier
élément en matériau magnétocalorique (12) en dessous de la premiere
valeur prédéterminée (K2),

- une troisieme période (C) pendant laquelle les moyens de génération
(16, 17) sont commandés de maniére’ 4 maintenir le premier élément en
matériau magnétocalorique (12) & une température constante égale a une
troisieme valeur prédéterminée (K3), comprise entre les premiére et

deuxiéme valeurs prédéterminées (K1, K2).
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