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A. Materials magnetocalòrics a prop de 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

Materials de transició de primer ordre: 

- Aliatges 𝐿𝐿𝑇𝑇(𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑆𝑆𝑆𝑆)13 

- Aliatges 𝐿𝐿𝑇𝑇(𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐶𝐶𝐶𝐶)13−𝑥𝑥𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥 

- Aliatges 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐹𝐹𝐹𝐹𝑀𝑀 

- Aliatges (𝐿𝐿𝑇𝑇,𝐶𝐶𝑇𝑇, 𝑆𝑆𝑆𝑆)𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂3 

- Aliatges 𝐿𝐿𝑇𝑇(𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆)13𝐵𝐵𝑥𝑥 

- Aliatges 𝐿𝐿𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆𝐿𝐿 

- Aliatges 𝐿𝐿𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹13−𝑥𝑥−𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦 

- Aliatges 𝐿𝐿𝑇𝑇(𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑀𝑀𝑀𝑀, 𝑆𝑆𝑆𝑆)13𝐿𝐿𝑧𝑧 

- Aliatges 𝐿𝐿𝑇𝑇(𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑀𝑀𝑀𝑀, 𝑆𝑆𝑆𝑆)13𝐿𝐿𝑦𝑦 

- Aliatges 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐹𝐹𝐹𝐹𝐴𝐴𝐴𝐴1−𝑥𝑥𝑀𝑀𝑥𝑥 

Materials de transició de segon ordre: 

- Elements: 
𝐺𝐺𝐺𝐺 293K 

𝑇𝑇𝑇𝑇 235K 

 

- Aliatges 𝐺𝐺𝐺𝐺1−𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥 
𝐺𝐺𝐺𝐺0.74𝑇𝑇𝑇𝑇0.26 278K 

 

- Aliatges 𝐺𝐺𝐺𝐺1−𝑥𝑥𝐸𝐸𝑆𝑆𝑥𝑥 
𝐺𝐺𝐺𝐺0.85𝐸𝐸𝑆𝑆0.15 265K 

𝐺𝐺𝐺𝐺0.94𝐸𝐸𝑆𝑆0.06 280K 

 

- Aliatges 𝐺𝐺𝐺𝐺1−𝑥𝑥𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥 

𝐺𝐺𝐺𝐺0.89𝐷𝐷𝐷𝐷0.11 283.5K 

𝐺𝐺𝐺𝐺0.87𝐷𝐷𝐷𝐷0.13 280.5K 

𝐺𝐺𝐺𝐺0.84𝐷𝐷𝐷𝐷0.16 277.5K 

 

- Aliatges 𝐺𝐺𝐺𝐺1−𝑥𝑥𝑌𝑌𝑥𝑥 



Estudi i implementació de la refrigeració magnètica en 
ANSYS. 
Annexos 

𝐺𝐺𝐺𝐺0.92𝑌𝑌0.08 278.5K 

𝐺𝐺𝐺𝐺0.985𝑌𝑌0.015 290K 

𝐺𝐺𝐺𝐺0.95𝑌𝑌0.5 283.5K 

 

- Aliatges 𝐺𝐺𝐺𝐺1−𝑥𝑥𝐿𝐿𝐶𝐶𝑥𝑥 
𝐺𝐺𝐺𝐺0.9𝐿𝐿𝐶𝐶0.1 277.5K 

 

Dades Gadolini (SI) 

𝑀𝑀𝑎𝑎 = 0.15725 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑇𝑇𝐶𝐶𝑚𝑚 

𝜌𝜌 = 7900 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑇𝑇3 

𝑘𝑘 = 10.5 𝑊𝑊 𝑇𝑇 · 𝐾𝐾⁄  

𝐽𝐽 = 7/2 

𝑘𝑘 = 2 

𝑇𝑇𝐶𝐶 = 293 𝐾𝐾 

𝑇𝑇𝐷𝐷 = 184 𝐾𝐾 
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B. Càlculs numèrics dels models 

B.1. Model 1: Ezan et al. (2017) modificat 

1. Hem donat un valor de 𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋) qualsevol en un rang entre -1 i 1, que son els valors 

possibles per la funció de Brillouin. 

𝑋𝑋 = 𝑇𝑇 ·
𝐵𝐵
𝑇𝑇

+ 𝑇𝑇 ·
𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)
𝑇𝑇

 

On els valors 𝑇𝑇 i 𝑇𝑇 son constants per un determinat material: 

𝑇𝑇 =
𝑘𝑘𝐽𝐽 · 𝜇𝜇𝐵𝐵 · 𝐽𝐽

𝑘𝑘𝐵𝐵
 

𝑇𝑇 =
3 · 𝑇𝑇𝐶𝐶 · 𝐽𝐽
𝐽𝐽 + 1

 

2. Amb el valor de 𝑋𝑋, es torna a buscar el valor de 𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋). Aquest procés és coneix com 

a iteració del punt fixe. 

𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋) =
𝑐𝑐

tanh (𝑐𝑐 · 𝑋𝑋)
−

𝐺𝐺
tanh (𝐺𝐺 · 𝑋𝑋)

 

On els valors de 𝑐𝑐 i 𝐺𝐺 son constants per un determinat material: 

𝑐𝑐 =
2𝐽𝐽 + 1

2𝐽𝐽
 

𝐺𝐺 =
1
2𝐽𝐽

 

Es continua iterant els dos valors fins tenir un error més petit que un 0.1%. Es necessita 

prou precisió en els càlculs, ja que pas del temps triat en el programa també pot ser 

molt petit. 

3. Partim de la equació de l’entropia magnètica. 

𝑆𝑆𝑎𝑎(𝑇𝑇,𝐵𝐵) = �
𝑅𝑅𝑢𝑢
𝑀𝑀𝑎𝑎

� · �ln(sinh(𝑐𝑐 · 𝑋𝑋)) − ln(sinh(𝐺𝐺 · 𝑋𝑋)) − 𝑋𝑋 · 𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)� 

a. Fem la derivada parcial de l’entropia magnètica respecte la temperatura, 

mantenint constant el camp magnètic. 

�
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑎𝑎
𝜕𝜕𝑇𝑇

�
𝐵𝐵

= �
𝑅𝑅𝑢𝑢
𝑀𝑀𝑎𝑎

� · �
𝑐𝑐 · cosh(𝑐𝑐 · 𝑋𝑋)

sinh(𝑐𝑐 · 𝑋𝑋)
· �
𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝑇𝑇
� −

𝐺𝐺 · cosh(𝐺𝐺 · 𝑋𝑋)
sinh(𝐺𝐺 · 𝑋𝑋) · �

𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝑇𝑇
� − �

𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝑇𝑇
� · 𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋) − 𝑋𝑋 ·

𝜕𝜕𝐵𝐵𝐽𝐽
𝜕𝜕𝑇𝑇

� 
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�
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑎𝑎
𝜕𝜕𝑇𝑇

�
𝐵𝐵

= �
𝑅𝑅𝑢𝑢
𝑀𝑀𝑎𝑎

� ·

⎣
⎢
⎢
⎡
�
𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝑇𝑇
� · �

𝑐𝑐
tanh(𝑐𝑐 · 𝑋𝑋)

−
𝐺𝐺

tanh(𝐺𝐺 · 𝑋𝑋)��������������������
𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)

− �
𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝑇𝑇
� · 𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋) − 𝑋𝑋 ·

𝜕𝜕𝐵𝐵𝐽𝐽
𝜕𝜕𝑇𝑇

⎦
⎥
⎥
⎤
 

�
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑎𝑎
𝜕𝜕𝑇𝑇

�
𝐵𝐵

= �
𝑅𝑅𝑢𝑢
𝑀𝑀𝑎𝑎

� · �−𝑋𝑋 ·
𝜕𝜕𝐵𝐵𝐽𝐽
𝜕𝜕𝑇𝑇 �

 

b. Busquem la derivada de l’equació de Brillouin. 

𝜕𝜕𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)
𝜕𝜕𝑇𝑇

=
−𝑐𝑐

sinh2(𝑐𝑐 · 𝑋𝑋) · 𝑐𝑐 ·
𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝑇𝑇

−
−𝐺𝐺

sinh2(𝐺𝐺 · 𝑋𝑋)
· 𝐺𝐺 ·

𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝑇𝑇

 

𝜕𝜕𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)
𝜕𝜕𝑇𝑇

= �
𝐺𝐺2

sinh2(𝐺𝐺 · 𝑋𝑋) −
𝑐𝑐2

sinh2(𝑐𝑐 · 𝑋𝑋)��������������������
𝑒𝑒

·
𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝑇𝑇

 

𝜕𝜕𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)
𝜕𝜕𝑇𝑇

= 𝐹𝐹 ·
𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝑇𝑇

 

c. Busquem la derivada de l’equació 𝑋𝑋. 

𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝑇𝑇

= −𝑇𝑇 ·
𝐵𝐵
𝑇𝑇2

+ �−𝑇𝑇 ·
𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)
𝑇𝑇2

+
𝑇𝑇
𝑇𝑇

·
𝜕𝜕𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)
𝜕𝜕𝑇𝑇 � 

d. Resolem la derivada parcial. 

𝜕𝜕𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)
𝜕𝜕𝑇𝑇

= 𝐹𝐹 · �𝑇𝑇 ·
𝐵𝐵
𝑇𝑇2

− 𝑇𝑇 ·
𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)
𝑇𝑇2

+
𝑇𝑇
𝑇𝑇

·
𝜕𝜕𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)
𝜕𝜕𝑇𝑇 � 

𝜕𝜕𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)
𝜕𝜕𝑇𝑇

�1− 𝐹𝐹 ·
𝑇𝑇
𝑇𝑇
� = −

𝐹𝐹
𝑇𝑇2

· �𝑇𝑇 · 𝐵𝐵 + 𝑇𝑇 · 𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)� 

𝜕𝜕𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)
𝜕𝜕𝑇𝑇

= −
𝐹𝐹 · (𝑇𝑇 · 𝐵𝐵 + 𝑇𝑇 · 𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋))

𝑇𝑇(𝑇𝑇 − 𝐹𝐹 · 𝑇𝑇)  

�
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑎𝑎
𝜕𝜕𝑇𝑇

�
𝐵𝐵

= �
𝑅𝑅𝑢𝑢
𝑀𝑀𝑎𝑎

� · 𝑋𝑋 · 𝐹𝐹 ·
𝑇𝑇 · 𝐵𝐵 + 𝑇𝑇 · 𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)
𝑇𝑇(𝑇𝑇 − 𝐹𝐹 · 𝑇𝑇)  

4. A partir de la equació de l’entropia de xarxa derivem. 

𝑆𝑆𝑙𝑙(𝑇𝑇) = �
𝑅𝑅𝑢𝑢
𝑀𝑀𝑎𝑎

� · �−3 · ln �1 − 𝐹𝐹−
𝑇𝑇𝐷𝐷

𝑇𝑇� �+ 12 · �
𝑇𝑇
𝑇𝑇𝐷𝐷
�
3

· 𝐶𝐶� 

On, per abreviar, hem anomenat a la integració 𝐶𝐶 i la 𝑥𝑥 d’aquesta equació és la variable 

d’integració. 

𝐶𝐶 = �
𝑥𝑥3

𝐹𝐹𝑥𝑥 − 1
𝐺𝐺𝑥𝑥

𝑇𝑇𝐷𝐷
𝑇𝑇�

𝑥𝑥=0
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Derivada: 

�
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑙𝑙
𝜕𝜕𝑇𝑇

�
𝐵𝐵

= �
𝑅𝑅𝑢𝑢
𝑀𝑀𝑎𝑎

� · �−3 ·
𝐹𝐹
−𝑇𝑇𝐷𝐷

𝑇𝑇�

𝐹𝐹
−𝑇𝑇𝐷𝐷

𝑇𝑇� − 1
· (−1) · �−

𝑇𝑇𝐷𝐷
𝑇𝑇2
�+ 36 ·

𝑇𝑇2

𝑇𝑇𝐷𝐷3
· 𝐶𝐶 − 12 ·

𝑇𝑇𝐷𝐷
𝑇𝑇2(𝐹𝐹

𝑇𝑇𝐷𝐷
𝑇𝑇� − 1)

� 

�
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑙𝑙
𝜕𝜕𝑇𝑇

�
𝐵𝐵

= �
𝑅𝑅𝑢𝑢
𝑀𝑀𝑎𝑎

� · �−3 ·
𝑇𝑇𝐷𝐷
𝑇𝑇2

·
𝐹𝐹
−𝑇𝑇𝐷𝐷

𝑇𝑇�

𝐹𝐹
−𝑇𝑇𝐷𝐷

𝑇𝑇� − 1
+ 36 ·

𝑇𝑇2

𝑇𝑇𝐷𝐷3
· 𝐶𝐶 − 12 ·

𝑇𝑇𝐷𝐷
𝑇𝑇2(𝐹𝐹

𝑇𝑇𝐷𝐷
𝑇𝑇� − 1)

�  

5. Un cop calculat totes les entalpies, podem calcular la calor específica: 

�
𝜕𝜕𝑆𝑆
𝜕𝜕𝑇𝑇
�
𝐵𝐵

= �
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑎𝑎
𝜕𝜕𝑇𝑇

�
𝐵𝐵

+ �
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑙𝑙
𝜕𝜕𝑇𝑇

�
𝐵𝐵
 

𝑐𝑐𝑝𝑝,𝐵𝐵(𝐵𝐵,𝑇𝑇) = 𝑇𝑇 · �
𝜕𝜕𝑆𝑆
𝜕𝜕𝑇𝑇
�
𝐵𝐵

 

6. El càlcul de la variació de temperatura adiabàtica: 

∆𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎 = −�
𝑇𝑇

𝑐𝑐𝑝𝑝,𝐵𝐵(𝐵𝐵,𝑇𝑇)
· �
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑎𝑎(𝐵𝐵,𝑇𝑇)

𝜕𝜕𝐵𝐵
�
𝑇𝑇
𝐺𝐺𝐵𝐵

𝐵𝐵1

𝐵𝐵0
 

∆𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎 = −�
�𝜕𝜕𝑆𝑆𝑎𝑎 𝜕𝜕𝐵𝐵� �

𝑇𝑇

�𝜕𝜕𝑆𝑆𝑙𝑙 𝜕𝜕𝑇𝑇� �
𝐵𝐵

+ �𝜕𝜕𝑆𝑆𝑎𝑎 𝜕𝜕𝑇𝑇� �
𝐵𝐵

𝐺𝐺𝐵𝐵
𝐵𝐵1

𝐵𝐵0
 

a. Cal calcular la derivada parcial de entropia magnètica respecte el camp 

magnètic a temperatura constant. 

�
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑎𝑎
𝜕𝜕𝐵𝐵

�
𝑇𝑇

= �
𝑅𝑅𝑢𝑢
𝑀𝑀𝑎𝑎

� · �
𝑐𝑐 · cosh(𝑐𝑐 · 𝑋𝑋)

sinh(𝑐𝑐 · 𝑋𝑋)
· �
𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝐵𝐵
� −

𝐺𝐺 · cosh(𝐺𝐺 · 𝑋𝑋)
sinh(𝐺𝐺 · 𝑋𝑋) · �

𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝐵𝐵
� − �

𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝐵𝐵
� · 𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋) − 𝑋𝑋 ·

𝜕𝜕𝐵𝐵𝐽𝐽
𝜕𝜕𝐵𝐵

� 

�
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑎𝑎
𝜕𝜕𝐵𝐵

�
𝑇𝑇

= �
𝑅𝑅𝑢𝑢
𝑀𝑀𝑎𝑎

� ·

⎣
⎢
⎢
⎡
�
𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝐵𝐵
� · �

𝑐𝑐
tanh(𝑐𝑐 · 𝑋𝑋)

−
𝐺𝐺

tanh(𝐺𝐺 · 𝑋𝑋)��������������������
𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)

− �
𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝐵𝐵
� · 𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋) − 𝑋𝑋 ·

𝜕𝜕𝐵𝐵𝐽𝐽
𝜕𝜕𝐵𝐵

⎦
⎥
⎥
⎤
 

�
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑎𝑎
𝜕𝜕𝐵𝐵

�
𝑇𝑇

= �
𝑅𝑅𝑢𝑢
𝑀𝑀𝑎𝑎

� · �−𝑋𝑋 ·
𝜕𝜕𝐵𝐵𝐽𝐽
𝜕𝜕𝐵𝐵 �

 

 

𝜕𝜕𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)
𝜕𝜕𝐵𝐵

=
−𝑐𝑐

sinh2(𝑐𝑐 · 𝑋𝑋) · 𝑐𝑐 ·
𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝐵𝐵

−
−𝐺𝐺

sinh2(𝐺𝐺 · 𝑋𝑋)
· 𝐺𝐺 ·

𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝐵𝐵

 

𝜕𝜕𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)
𝜕𝜕𝐵𝐵

= �
𝐺𝐺2

sinh2(𝐺𝐺 · 𝑋𝑋) −
𝑐𝑐2

sinh2(𝑐𝑐 · 𝑋𝑋)��������������������
𝑒𝑒

·
𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝐵𝐵
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𝜕𝜕𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)
𝜕𝜕𝐵𝐵

= 𝐹𝐹 ·
𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝐵𝐵

 

 

𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝐵𝐵

=
𝑇𝑇
𝑇𝑇

+
𝑇𝑇
𝑇𝑇

·
𝜕𝜕𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)
𝜕𝜕𝐵𝐵

 

 

𝜕𝜕𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)
𝜕𝜕𝐵𝐵

= 𝐹𝐹 · �
𝑇𝑇
𝑇𝑇

+
𝑇𝑇
𝑇𝑇

·
𝜕𝜕𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)
𝜕𝜕𝐵𝐵 � 

𝜕𝜕𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)
𝜕𝜕𝐵𝐵

· �1 −
𝐹𝐹 · 𝑇𝑇
𝑇𝑇
� =

𝐹𝐹 · 𝑇𝑇
𝑇𝑇

→
𝜕𝜕𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)
𝜕𝜕𝐵𝐵

=
𝐹𝐹 · 𝑇𝑇

𝑇𝑇 − 𝐹𝐹 · 𝑇𝑇
 

 

�
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑎𝑎
𝜕𝜕𝐵𝐵

�
𝑇𝑇

= −�
𝑅𝑅𝑢𝑢
𝑀𝑀𝑎𝑎

� · 𝑋𝑋 · �
𝐹𝐹 · 𝑇𝑇

𝑇𝑇 − 𝐹𝐹 · 𝑇𝑇
�  

b. Finalment, l’equació quedarà: 

∆𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎 = �
�𝑅𝑅𝑢𝑢𝑀𝑀𝑎𝑎

� · 𝑋𝑋 · � 𝐹𝐹 · 𝑇𝑇
𝑇𝑇 − 𝐹𝐹 · 𝑇𝑇�

�𝜕𝜕𝑆𝑆𝑙𝑙 𝜕𝜕𝑇𝑇� �
𝐵𝐵

+ � 𝑅𝑅𝑢𝑢𝑀𝑀𝑎𝑎
� · 𝑋𝑋 · 𝐹𝐹 ·

𝑇𝑇 · 𝐵𝐵 + 𝑇𝑇 · 𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)
𝑇𝑇(𝑇𝑇 − 𝐹𝐹 · 𝑇𝑇)

𝐵𝐵1

𝐵𝐵0
𝐺𝐺𝐵𝐵 

∆𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎 = �
𝑋𝑋 · 𝐹𝐹 · 𝑇𝑇 · 𝑇𝑇 · � 𝑅𝑅𝑢𝑢𝑀𝑀𝑎𝑎

�

�𝜕𝜕𝑆𝑆𝑙𝑙 𝜕𝜕𝑇𝑇� �
𝐵𝐵

· 𝑇𝑇 · (𝑇𝑇 − 𝐹𝐹 · 𝑇𝑇) + 𝑋𝑋 · � 𝑅𝑅𝑢𝑢𝑀𝑀𝑎𝑎
� · 𝐹𝐹 · (𝑇𝑇 · 𝐵𝐵 + 𝑇𝑇 · 𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋))

𝐵𝐵1

𝐵𝐵0
𝐺𝐺𝐵𝐵  

7. Per últim, s’ha introduït aquesta diferència de temperatura en el ANSYS Fluent en 

l’equació d’energia del sòlid, com una font de calor volumètrica [𝑊𝑊 𝑇𝑇3⁄ ] 

𝑇𝑇𝑐𝑐𝐹𝐹 =
𝜌𝜌𝑠𝑠 · 𝑐𝑐𝑝𝑝,𝐵𝐵(𝑇𝑇,𝐵𝐵) · ∆𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑇𝑇,𝐵𝐵)

∆𝑡𝑡
 

 

B.2. Model 3: Petersen et al. (2008) 

Resolució de la calor específica magnètica: 

𝜎𝜎2 = 𝑓𝑓2[𝑇𝑇2 coth2(𝑇𝑇𝑋𝑋) + 𝑇𝑇2 coth2(𝑇𝑇𝑋𝑋) − 2𝑇𝑇𝑇𝑇 · coth(𝑇𝑇𝑋𝑋) · coth (𝑇𝑇𝑋𝑋)] 

On 𝑓𝑓 fa referència a les constants del material: 𝑁𝑁𝑠𝑠𝑘𝑘𝐽𝐽𝜇𝜇𝐵𝐵. 

Simplificant l’equació, ens queda: 
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𝜎𝜎 = 𝑓𝑓 · 𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋) 

Per tant, per fer la següent derivada: 

𝜕𝜕(𝜎𝜎2)
𝜕𝜕𝑇𝑇

 

Hem dividit l’equació en tres troços: 

𝜎𝜎2 = 𝑓𝑓2 �𝑐𝑐2 coth2(𝑐𝑐𝑋𝑋)���������
1

+ 𝐺𝐺2 coth2(𝐺𝐺𝑋𝑋)���������
2

− 2𝑐𝑐𝐺𝐺 · coth(𝑐𝑐𝑋𝑋) · coth (𝐺𝐺𝑋𝑋)�����������������
3

� 

- 1r tros: 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑇𝑇

(𝑐𝑐2[coth(𝑐𝑐𝑋𝑋) · coth(𝑐𝑐𝑋𝑋)]) 

2𝑐𝑐2 �−
𝑐𝑐

sinh2(𝑐𝑐𝑋𝑋)� · coth(𝑐𝑐𝑋𝑋) ·
𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝑇𝑇

 

- 2n tros: 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑇𝑇

(𝐺𝐺2[coth(𝐺𝐺𝑋𝑋) · coth(𝐺𝐺𝑋𝑋)]) 

2𝐺𝐺2 �−
𝐺𝐺

sinh2(𝐺𝐺𝑋𝑋)� · coth(𝐺𝐺𝑋𝑋) ·
𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝑇𝑇

 

 

- 3r tros: 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑇𝑇

(2𝑐𝑐𝐺𝐺 · coth(𝑐𝑐𝑋𝑋) · coth (𝐺𝐺𝑋𝑋)) 

2𝑐𝑐𝐺𝐺 ��−
𝑐𝑐

sinh2(𝑐𝑐𝑋𝑋)� · coth(𝐺𝐺𝑋𝑋) ·
𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝑇𝑇

+ �−
𝐺𝐺

sinh2(𝐺𝐺𝑋𝑋)� · coth(𝑐𝑐𝑋𝑋) ·
𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝑇𝑇�

 

−2𝑐𝑐𝐺𝐺 �
𝑐𝑐

sinh2(𝑐𝑐𝑋𝑋) coth(𝐺𝐺𝑋𝑋) +
𝐺𝐺

sinh2(𝐺𝐺𝑋𝑋) coth(𝑐𝑐𝑋𝑋)� ·
𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝑇𝑇

 

L’equació quedarà: 

𝜎𝜎2 = 𝑓𝑓2 �−
2𝑇𝑇3

sinh2(𝑇𝑇𝑋𝑋) coth(𝑇𝑇𝑋𝑋) −
2𝑇𝑇3

sinh2(𝑇𝑇𝑋𝑋) coth(𝑇𝑇𝑋𝑋) +
2𝑇𝑇2𝑇𝑇

sinh2(𝑇𝑇𝑋𝑋) coth(𝑇𝑇𝑋𝑋)

+
2𝑇𝑇𝑇𝑇2

sinh2(𝑇𝑇𝑋𝑋) coth(𝑇𝑇𝑋𝑋)� ·
𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝑇𝑇

 

La derivada parcial de 𝑋𝑋 és la mateixa que la trobada en el model anterior: 
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𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝑇𝑇

= −
𝑇𝑇
𝑇𝑇2

𝐵𝐵 −
𝑇𝑇
𝑇𝑇2

𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋) +
𝑇𝑇
𝑇𝑇

·
𝜕𝜕𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)
𝜕𝜕𝑇𝑇

 

De la mateixa manera amb l’equació de Brillouin: 

𝜕𝜕𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)
𝜕𝜕𝑇𝑇

= 𝐹𝐹 ·
𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝑇𝑇

 

Resolent les dos equacions, obtenim que finalment: 

𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝑇𝑇

=
(−𝑇𝑇𝐵𝐵 − 𝑇𝑇𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋))

𝑇𝑇(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝐹𝐹)
 

Per calcular la calor específica magnètica també calcular la derivada de la magnetització 

específica respecte la temperatura: 

𝜕𝜕𝜎𝜎
𝜕𝜕𝑇𝑇

= 𝑓𝑓 ·
𝜕𝜕𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋)
𝜕𝜕𝑇𝑇

 

𝜕𝜕𝜎𝜎
𝜕𝜕𝑇𝑇

= 𝑓𝑓 · 𝐹𝐹 ·
(−𝑇𝑇𝐵𝐵 − 𝑇𝑇𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋))

𝑇𝑇(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝐹𝐹)
 

Aquesta mateixa funció serà la utilitzada en el càlcul de la temperatura adiabàtica: 

∆𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎 = −𝜇𝜇0�
𝑇𝑇
𝑐𝑐𝑝𝑝

· �
𝜕𝜕𝜎𝜎
𝜕𝜕𝑇𝑇
�
𝐵𝐵
𝐺𝐺𝐵𝐵 

 

 

  



Estudi i implementació de la refrigeració magnètica en 
ANSYS. 
Annexos 

C. Scripts en Matlab dels models 

C.1. Model 1: Ezan et al. (2017) modificat 
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C.2. Model 2: Ezan et al. (2017) modificat aplicat en un període de 

temps 
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C.3. Model 3: Petersen et al. (2008) 
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C.4. Model 4: Bouchard et al. (2009) i Ezan et al (2017) 
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D. ANSYS FLUENT 

D.1. Esquema d’iteració de l’UDF amb el ANSYS FLUENT. 

 

Esbrinar un valor de BJ(X).

Calcular el valor de X, i llavors el valor de 
BJ(X).

Error relatiu de 
BJ(X) i X son 

menors que 0.1%?

Calcular el valor de la derivada parcial de 
la entropia magnètica Sm respecte la 

temperatura.

Calcular la derivada parcial de la entropia 
total respecte la temperatura.

Calcular la capacitat calorífica específica 
cp.

Calcular la variació de temperatura 
adiabàtica.

Calcular l'efecte magnetocalòric com una 
font de calor volumètrica

Sí 

Tornar a calcular (iteració) a partir 
dels ultims valors trobats de BJ(X) i X.

No 

Calcular el valor de la derivada parcial 
de la entropia magnètica Sm respecte 

la temperatura.

La integral s’ha resol com la suma de 

cent àrees petites. Per cadascuna 

d’aquestes àrees s’ha tornat a calcular 

els valors: 

- 𝐵𝐵𝐽𝐽(𝑋𝑋) i 𝑋𝑋 per iteració, i seguint 
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Inicialització de variables.

Inici del bucle d'iteració per un 
mateix interval de temps.

Solucionar les equacions 
discretitzades del moment (u,v,w).

Solucionar l'equació discretitzada 
de continuïtat per un camp de 

pressió (p). S'actualitza la velocitat.

Solucionar l'equació discretitzada 
de l'energia per un camp de 

temperatura (T).

S'actualitza les propietats del 
material i condicions de contorn.

Convergeix?

Finalitza el bucle d'iteració i passa 
al següent interval de temps.

Tornar a l’inici del bucle, 

amb els nous valors de la 

velocitat (𝑢𝑢, 𝑣𝑣,𝑤𝑤), la 

DEFINE ADJU

DEFINE IN

DEFINE SOU

DEFINE PRO

Sí 

No 
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D.2. UDF del model 2 
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D.3. UDF del model 4 (prototip 1) 
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D.4. UDF amb moviment del mallat (prototip 2) 
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D.5. Pas a pas per la simulació en ANSYS FLUENT 

Aquesta secció es mostra com s’ha realitzat la simulació d’un sistema de refrigeració en 

ANSYS Fluent 2020 R1. Com anirem veiem al llarg del procés l’ANSYS té certes limitacions 

que tindrem tenir en compte. Donat que s’ha realitzat dos prototips diferents que es diferencien 

sobretot en la configuració de l’ANSYS i l’UDF, partirem de la realització del prototip 2 que és 

més complex. 

1. ANSYS Workbench trobem una bloc de FluidFlow (Fluent).  

 

2. La geometria s’ha realitzat amb ANSYS Spaceclaim. Primer es realitza un rectangle 

en el pla xz, i s’extrudeix en la direcció normal positiva al pla. Es guarda com un nou 

component. 
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3. Es fa el mateix pels components CHEX i HHEX, amb la funció mirall s’escurça 

esforços. En el cas del prototip 1 només caldria el regenerador. 

 

 

4. Seguidament creem el HTF que cobreixi tota la superfície de les plaques, a més, s’ha 

de allargar segons la distància que volem desplaçar durant la fase del bufat. Donat que 

es buscar desplaçar el HTF el 50% de la longitud del regenerador, aquesta distància 

sobrant ha de ser 20mm, el temps s’ajustarà mitjançant l’UDF.  
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5. Normalment se li assigna uns noms prèviament per poder-los identificar més fàcilment 

durant la configuració de les condicions de contorn. 

 

6. Un cop tenim la geometria, podem anar a fer el mallat a partir del bloc del Workbench. 

I per defecte es fa servir amb ANSYS Meshing. 
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7. En aquest cas, donat que la geometria no es complexa i per no tenir problemes en 

moure el mallat necessitem d’una estructura quadri-lateral (2D) o hexaedre (3D). Hem 

triat un mallat de 0.5x0.5mm per tots els marges en el pla xz, però lo ideal seria 

comprovar els resultats amb un mallat més petit. 

 

 

Observem en la següent figura com quedaria el mallat vist per sobre de la geometria (eix y). 
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8. Tal com s’ha indicat a la memòria, cal que les cel·les adjacent a la interfície líquid-sòlid 

compleixi les condicions de capa límit. Amb un Sizing en els marges del pla xy i un 

factor Bias de 2. 
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Cal estar al cas de si el mallat dona distorsions, es possible aplicar “Reverse Bias” en els 

marges que es necessitin. En la següent figura podem observar el resultat: 

 

 

9. Cal fer l’exportació del mallat, ja que deixarem de treballar en el bloc de Workbench. 

 

 

Cal veure la comptabilitat de l’ANSYS FLUENT amb el Visual Studio, fer les instal·lacions 

necessàries i obrir “Cross Tools Command Prompt for VS”. 

Un cop obert el prompt s’hi pot introduir aquesta sèrie de comandes, si la instal·lació s’ha 

realitzat en la ubicació per defecte. L’objectiu d’això és obrir el ANSYS Fluent x64 i podem 

carregar UDFs. 
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1. Carregem el mallat, escollim “Double Precision” per una millor resolució de dades, 

escollim quants processadors volem dedicar a Fluent i canviem “Working Directory” 

per la carpeta de treball on hem de tenir l’UDF. 
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2. Comprovem el mallat i la qualitat. 

3. Activem els models: 

 

4. Carregar l’UDM  i l’UDF. 
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5. Crear els nous materials: WE i Gd 

 

 

6. Confirmem que totes les assignacions siguin correctes i cerquem l’ID del regenerador 

 

En aquest cas, el regenerador es correspon a ID = 6, que serà el que hem d’introduir 

en el UDF: “my_adjust” i “my_spec_cap”. 
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7. Automàticament l’ANSYS Meshing detecten les interfícies (superfícies en contacte), i 

és important verificar-lo en el ANSYS Fluent. 

 

En el prototip 2 només hi ha zones de contacte, superfícies de simetria i parets. Cal 

destacar que la zona de contacte de una regió té una segona part acoblada, que 

anomena shadow; nosaltres no la farem servir, però indirectament es definirà les seves 

condicions de contorn. 

o Per la regió de contacte regenerador-HTF 

 



Estudi i implementació de la refrigeració magnètica en 
ANSYS. 
Annexos 

o Per la regió de contacte CHEX-HTF (si només es vol mesurar la temperatura 

adiabàtica). 

 

En altres paraules, no transfereix calor al fluid. 

o Per la regió de contacte HHEX-HTF 

 

I a més a la cel·la fixem el valor de la temperatura ambient. 
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En aquest el prototip 1 es diferència que tindrem una entrada i sortida de fluid, per tant s’haurà 

de definir les condicions de contorn d’aquestes àrees: 

 

Respecte a l’entrada de fluid el definirem amb un UDF pel perfil de velocitats i la temperatura 

d’entrada: 

 

 

D’altre banda la sortida de fluid la considerarem com una pressió de sortida de 0 Pa i un 

temperatura fixe de 298K.  

8. Definirem els mètodes de la solució 
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9. Redefinirem els criteris per la convergència, d’aquesta manera tindrem resultats més 

precisos. 

 

10. Escollirem una inicialització estàndard a temperatura ambient, i totes les velocitats a 0 

m/s. 
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Com a suggeriment, per anar comprovant els resultats durant la simulació hem creat un pla 

yz que talla l’origen: Results > Surfaces > New > Plane > 𝑥𝑥 = 0. Llavors a Results > Graphics 

> Contours > New > Temperature > Static Temperature del pla creat. 
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