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1. Resum

Aquest treball, estudia i implementa un sistema de refrigeraci6 magnética a temperatura
ambient fent servir ANSYS pel disseny i 'optimitzacié. S’ha verificat el model a partir de les
dades experimentals de (Bahl, Petersen, Pryds, & Smith, 2008), i per la modelitzacié en
ANSYS Fluent s’ha utilitzat com a guia l'article (Ezan, et al., 2017), s’ha proposat un model
per tal d’obtenir un efecte magnetocaldric progressiu. Finalment, s’ha arribat a un model que
s’aproxima millor als resultats experimentals gracies a una correccié en la calor especifica i a
tenir en compte altres pérdues com la desmagnetitzacio. Perd no s’ha assolit 'objectiu de
realitzar diferents simulacions variant els parametres d’entrada per trobar un punt optim del

sistema de refrigeracié magnética.

Paraules clau: Refrigeraci6 magnética; Efecte magnetocaloric (EMC); Simulacié numerica;
Regenerador magnétic actiu (ARM).
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2. Introduccid del treball de fi de grau (TFG)

Aquest treball esta dividit en dos parts fonamentals. La primera fa referéncia la recerca
realitzada per I'estudi dels sistemes magnetocalorics, conéixer els fonaments en els quals es
basa i que posteriorment es faran servir per la implementacié en ANSYS. La segona part
consta de l'estudi electromagnétic dels materials magnétics i la implementacié de l'efecte

magnetocaldric, aixi com la simulacié d’un sistema de refrigeraciéo en ANSYS Fluent.

2.1. Antecedents

A data del treball, s’han publicat diversos models numérics per I'estudi dels sistemes de
refrigeracio; d’aquests, pocs s’han implementat en programes de simulaci6 CFD comercials,
la gran majoria en COMSOL Multiphysics i OpenFOAM. Només es té constancia d’un parell
d’articles que van fer servir el software ANSYS Fluent; en concret, s’ha seguit el treball de
(Ezan, et al., 2017).

2.2. Objecte d’estudi

La raé d’aquest treball és la implantacié dels components que caracteritzen un sistema de
refrigeraciéo magnética en un software per simular, estudiar i optimitzar aquest sistema.
En aquest cas, el software que s’ha utilitzat és ’ANSYS, més concretament per la
introduccio de I'efecte magnetocaloric i I'estudi d’'intercanvi de calor amb el fluid s’ha
utilitzat TANSYS Fluent.

2.3. Especificacions i abast

El treball actual no busca proposar un sistema nou de refrigeracié6 magnética, sin6 fer servir
els sistemes ja existents i estudiats préviament en publicacions cientifiques que es trobaran a
la bibliografia.

El sistema incloura la implementacio del material magnetocaloric, el fluid de transferéncia de
calor i 'imant. La resta de components que normalment estan inclosos, com les bombes,
valvules, canonades, sistemes de mesura, pistons o sistemes d’engranatges, proporcionar el
moviment de I'imant o el material magnetocaloric,... quedaran fora del marc de treball. Pel cas

dels intercanviadors de calor, s'implementara als extrems del material magnetocaloric com a

2
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condicions de contorn per garantir el funcionament del sistema, perd sense profunditzar en el

seu disseny.

El modelatge numeéric implica la termodinamica, transferéncia de calor, fluidomecanica i fisica
de l'estat solid. El rendiment depén fortament de diferents factors de funcionament: factor
d'utilitzacio, freqiiéncia de treball, canvi del camp magnétic, fluid de treball, cicle termodinamic,

material magnetocaloric i la seva geometria.
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3. Introduccid a la refrigeracié magnética

3.1. Situacio actual

Avui en dia, el 17,2% de I'energia
eléctrica produida mundialment
esta destinada a la produccié de
fred (refrigeracié [ aire
condicionat), i per donar abast a
aquesta demanda, s'utilitza un
sistema de refrigeracio
convencional format per cicles de
compressié i expansido dun
refrigerant. Aquesta tecnologia
versatil va tenir el seus inicis a
mitjans del segle XIX a Gran

Bretanya, i va ser potenciada

Estudi i implementacié de la refrigeracié magnética en

ANSYS

Memoria

M Refrigeration

M Industrial sector®

M Residential sector*

B Tertiary sector®

B Agriculture / Forestry®
W Transport™

B Other non-specified*

* Refrigeration sector consumption excluded

Figura 1: Consum global d’electricitat del sector de la refrigeracié en
comparacio6 els consum dels altres sectors (* Sense tenir en compte el
consum per la refrigeracié). Font: (Coulomb, Dupont, & Pichard, 2015)

degut a les exigéncies que marcava l'industria adaptant-se a diferents camps (frigorifics, aire

condicionat, liquadors, etc.).

Com totes les tecnologies, després d’'un creixement sostingut en la millora del seu rendiment,

cada cop costava més superar les millores anteriors, assolint una nova etapa: la maduracio.

A més presenten una estructura de costos de produccio i manteniment optimitzats.

Malgrat tot, aquests sistemes presenten certes irreversibilitats, que es traduiran en pérdues

energétiques importants. A més, aquest sistema treballa amb refrigerants que cada cop son

més castigades pels acords entre paisos per reduir el seu efecte perjudicial sobre el medi

ambient’:

O CFC (Clorofluorocarbonis): aquests refrigerants ja son retirats del mercat.

O HCFC (Hidro-cloro-fluorocarbonis): estan en procés de retirada del mercat. Aquests

eren utilitzats a gran escala, i per les noves mesures han sigut reemplagats pels HFC.

O HFC (Hidro-fluorocarbonis): tenen un gran impacte ambiental i s’esta considerant

retirar-ne alguns del mercat.

" Protocol de Montreal (1987). Protocol de Kioto (1997).

4
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En son un exemple les mesures aprovades per la Unidé Europa que entren en vigor aquest any
2020 i prohibeixen els gasos amb PCA? igual o superior a 2500, i mesures més estrictes es

preveuen a 'any 2022.

La figura 2 ens mostra la importancia

50000 1 —e— Air conditioning . . .

45000 | —"— Heating e de cercar i desenvolupar alternatives
E‘mooo_ e/ més eficients aixi com de reduir la
B 9000 -— carrega energética sobre els cicles de
£ 30000 il e B S »
3 1 - / / compressié de vapor. Ens trobem amb
225000 g—m=———"
% 20000 / un pronostic sobre els sistemes de
@ 4
g 15000 1 /- refrigeracio i de calor, on es preveu un
O 10000 Vi augment important de la demanda de

5000 v . L

. '« o " refrigeracio en les llars.
‘IQIBD i EDIDD I EDIZD I EDIrlD I EDIE-D I ZDIBD I 21IDD . .
Year Es presenten diferents alternatives per

. . superar les noves restriccions
Grafica 1: Demanda global d’energia en les llars. Font: The P

Resource Basis of Magnetic Refrigeration (2016). ambientals i de eficiéncia.
O Una opcié és canviar els refrigerants basats en el carboni per I'amoniac (NH;),
altrament anomenat R-717:

o Es un dels gasos més abundants del planeta, s'obté facilment, és econdmic,
pot absorbir grans quantitats de calor al evaporar-se i, en conseqiéncia es
traduiria en una reduccié de la mida de les canonades i altres components per
obtenir la mateixa capacitat de refrigeracio. A més la pressio de funcionament
és molt similar a la d’altres refrigerants.

o S’ha demostrat ser un refrigerant eficient i apte per aplicacions tant en alta com
a baixa temperatura.

o Perd necessita una puresa del 99.98% per ser apte com a refrigerant i, segons
la classificacié de seguretat dels refrigerants, esta catalogat com un B2 (mig

grau de ser inflamable i es considera altament toxic).

Aquesta opcid no és nova, de fet, es porta implantant des de els anys 30 en plantes
industrials, en alguns transports o compressors centrifugs industrials. Tot i aixi, no

s’estén més enlla per la seva manca de seguretat.

2 “Potencial d’Escalfament Atmosferic” (PCA) o “Global Warning Potential’ (GWP).

5
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O Refrigeracio per absorci6 i adsorcio.
O Refrigeracié termoeléctrica, termoacustica, electrocaldric, mecanocaloric.

0 Refrigeracié magnetocalorica.
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3.2. Historia
Joule va observar una generacio de calor en mostres de ferro quan se’ls aplicava
1840 o
un camp magnetic.
1850 Thomson tenia coneixement sobre la pérdua de propietats magnétiques dels
3
| | materials ferromagnétics quan se’ls escalfava per sobre d’una certa temperatura,
: i va predir que aquests materials experimentarien un escalfament quan se’ls
1860 I/ magnetitzava i un refredament quan se’ls desmagnetitzava, a més va dir que
I
aquest efecte es faria més gran com més a prop estigui de la temperatura en la
qual perdia la seva magnetitzacio.
18?[::' - - . .y . ra
| Emil G. Warburg va predir correctament que la magnetitzacié d’'un material és
lr més gran quan es troba en un camp magnétic decreixent que en un camp creixent.
1880 Ewing va descobrir el mateix fenomen que Warburg, i el va anomenar histéresis,
en aquest cas, magnética.
1890 Curie va descobrir la relacié entre el canvi en la magnetitzacié i la temperatura
d’'un material, aquest canvi de transicié és una propietat de cada material que avui
- en dia es coneix com a punt de Curie.
1200
Pierre Weiss i Auguste Piccard van observar sobre 'augment de temperatura en
ik una mostra de niquel, que es trobava prop de la seva temperatura de Curie, quan
i |
se li aplica un camp magnétic. Es més, van observar un reversibilitat d’aquest
efecte, i el van anomenar “el nou fenomen magnetocaloric” que avui en dia es
1920 o « .
coneix simplement com a “efecte magnetocaloric”.
Debye i Giauque van arribar a la mateixa conclusié per separat: era possible
1930 , , . . , ,
arribar a temperatures sota Kelvin amb processos de desmagnetitzacié adiabatica.
Giauque i MacDougall van testar-lo experimentalment.
19240
Urbain va descobrir el ferromagnetisme en el gadolini, i va observar que la seva
1950 temperatura de Curie era prop la temperatura ambient.
-
Brillouin i Iskenderian van fer el primer analisi termodinamic de la generacio de
1040 () Poténcia magnetocalorica.

Investigadors de la universitat de Virginia van investigar el gadolini.
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Brown va construir el primer prototip de refrigeraci6 magnética que funcionava
prop la temperatura ambient, a base de gadolini en forma de plaques paral-leles

com a material de treball.

1970
Steyert va presentar una altre proposta de cicle de refrigeracié magnética basada
1980 en un moviment rotatiu de I'imant
Barclay i Steyert van presentar un sistema de refrigeracié magnética basat un
1990 regenerador magnétic actiu (AMR), de manera que s'utilitza les propietats
magnetocaloriques i térmiques del material.
[W
2090 Barclay va crear el primer prototip de bomba de calor magnetocaldrica. El mateix
any, Zimm va presentar un prototip per la refrigeracié magnética basat en petites
2010

esferes de gadolini i aigua com a fluid de treball.

Pecharsky i Gschneider van observar un gran efecte magnetocaloric en el
material GdsSi,Ge, que es produia durant la seva transicié de primer ordre prop

de la temperatura ambient; en aquest efecte, el van anomenar “EMC gegant”.

Els primers prototips de sistemes de refrigeracié magnética eren molt robustes, i fent servir
imants superconductors permetien arribar a una alta eficiéncia energética ja que eren capagos

de crear camps magnétics molt alts.
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3.3. Sistemes de refrigeracié convencional

La tecnologia de compressié de vapor presenta una eficiéncia energética al sistemes de
refrigeraci6 de gran escala properes al 60% del cicle de Carnot; d’altre banda, pels
electrodomeéstics a petita escala solen tenir baixes eficiéncies que ronden el 20% del cicle de

Carnot.

El funcionament del cicle de compressié de vapor consisteix de sotmetre un fluid gasés a un
procés isentropic en un compressor, per tal daugmentar la seva temperatura i pressio fins
arribar a la pressid de condensacid, d’aquesta manera quan el fluid passa per un
intercanviador de calor, anomenat condensador, que es troba en un medi amb una
temperatura més baixa, el fluid passara d’'un estat gasos a un estat liquid cedint calor perd
sense canvi de temperatura, és a dir, un procés isotérmic. Inversament passara la seguent
mitat del cicle, el liquid que surt de del condensador passara per la valvula que sotmetra el
liquid a un procés isentropic per baixar la seva temperatura, de manera que quan arribi al
bescanviador que es troba en un medi amb una temperatura més alta que el fluid, aquest

s’evapori a temperatura constant absorbint la calor del medi, i aixi tancar el cicle.

Per tal de fer aquesta tecnologia comercialitzable, cal continuar treballant en la ciéncia dels
materials i explorar métodes de transferéncia de calor eficients i rapids. Respecte a la creacié
del camps magnétics, com veurem més endavant, es fan servir imants permanents basats

elements rars de la natura.

compression heat sink expansion heat source
magnetization heat sink demagnetization heat source

”Em”f @

Figura 2: Analogia entre un cicle de gas convencional (4 fases superiors) i un cicle magnetocaloric (4 fases
inferiors) de refrigeracio. Font: (Kitanovski, Energy application of magnetocaloric materials, 2020)
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Figura 3: Diagrames T-S i P-V per un cicle de gas convencional (2 diagrames superiors) i diagrames T-S i H-M
per un cicle magnetocaloric (2 diagrames inferiors). Font: (Kitanovski, Energy application of magnetocaloric
materials, 2020)

Les figures 2 i 3 mostren una analogia entre els cicles magnetocalorics i els cicles de
compressié de gas: La magnetitzacio (M) pot considerar-se analeg al volum (V) i el camp

magnetic (H) analeg a la pressio (P).
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4. La termodinamica de I'Efecte Magnetocaloric (EMC)

L’efecte magnetocaloric (EMC) és fenomen fisic propi dels materials magnétics quan es troben
sota la influéncia d’'un camp magnétic variable, i es manifesta com una variacié de la

temperatura o un canvi d’entropia segons les condicions del procés.

L’entropia dels materials ferromagnétics es pot dividir en tres parts:
S(T,B) = Su(T,B) + Si(T) + Se(T) Eq. 1

- Entropia magnética (S,,,) es caracteritza pels moments magnétics dels propis electrons,
per aixd mostra una forta dependéncia per B i T.

- Entropia de xarxa (S;) es caracteritza per la xarxa cristal-lina dels atoms, molt lligada a
la vibracié d’aquests, i en conseqiéncia, a la temperatura T.

- Entropia eléctrica (S,.) es caracteritza per la contribucié térmica dels electrons en el

material.

En abséncia de camp magnétic, els moments magnétics del material es troben desordenats.
Al aplicar un camp magnétic extern, aquests moments magnétics es veuen forgats a alinear-

se, passant a un estat més ordenat, i per definicid, a un estat de menor entropia.

Diem que 'EMC és directe quan al augmentar el camp magnétic es produeix un escalfament
del material, i és invers quan el material es refreda. A partir d’ara, sempre ens referirem a
'EMC directe.

- En condicions isentropiques (adiabatiques), la entropia ha de romandre constant. Per
tant, el canvi de I'entropia magnética (AS,,) s’ha de compensar amb un canvi de
I'entropia de xarxa (AS;), i com a consequéncia, la temperatura del material magnétic
augmentara (ATgq).

- En condicions isotérmiques, per definicio, la temperatura T roman constant, fent que
la variacid d’entropia (AS) sigui Unicament a causa de la variaci6 de I'entropia

magnética (AS,,).

11
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Grafica 2: Representacio del principi termodinamic de 'EMC. (Legait, 2011)

L’equacié de govern que determina el comportament d’'un material magnétic sotmés a un

camp magnetic és I'entalpia lliure de Gibbs.
G(P,B,T)=U+P-V—-M-B—T-S Eq. 2

Considerarem condicions de pressié (P) i volum (V) constants, donat que estan el material de

treball esta en estat solid, els seus efectes es consideren negligibles.

dG = (aG) dB + (66) dr =
~ \0B/r T /g
dG =M dB — S dT Eq. 4
Relacié de Maxwell:
(65) _<8M) Eq. 5
oB);  \oT /g
La variacio d’entropia relativa al EMC:
AS(T,AB) = ASy (T, AB (Y ap = [T(2MY s e
(T, AB) = ASm(T. *Li (). —f ),

La capacitat de refrigeracié interna és la quantitat d’energia disponible en el material, i ve

donada per:

12
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Pr =f AS,,(T,AB) dT
Ty
dS(T,B) = (as) aT + <as) dB £a-6
' \aT /g oB/r

Definicié de capacitat especifica a pressié i camp magnétic constant:

as Eq. 9
=T (5)
c as Eq. 10
dS(T,B) = %dT + (ﬁ)T dB

En condicions adiabatiques (isentropiques):

B Cpp as) _ Eq. 11
as =0 dT+(aB 4B =0
dr = ! <as) dB Fa. 12
B cpp \OB/r
AT fodT _ JBf T (aS(B,T)> iB Eq. 13
ot B Js cpp(BT) 0B Jr

El diagrama T-S de la grafica 2 representa la dependéncia térmica de I'entropia per un

determinat sistema magnétic i un camp magnétic aplicat.

13
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5. Sistemes de refrigeracié magnética

A grans trets, els elements basics pel funcionament d’un sistema de refrigeracié magnética

son:

O

Material magnetocaloric, 'element més estudiat és el gadolini (Gd).

O El fluid de transferéncia de calor (HTF?). Generalment s’utilitza aigua amb inhibidors
per evitar l'oxidacié del gadolini. Oscil'la en sincronia amb la magnetitzacio i
desmagnetitzacio periodica.

O Un sistema per produir un camp magneétic. S’ha demostrat que el més eficient son els
imants permanents Halbach.

00 Un intercanviador de calor en el focus fred (on el HTF absorbeix la calor Qf) i un
intercanviador de calor en el focus calent (on el HTF desprén la calor Q,.).

O Bomba hidraulica que impulsa el fluid i també connecta la matriu de regeneracié amb

la font de calor externa i els intercanviadors de calor del dissipador de calor.

Si revertim el cicle de refrigeraci6 magnetocaldric obtenim una generacié d’energia

magnetocaldrica.

3 “Heat Transfer Fluid”

14
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5.1. Cicles de refrigeracio magnética

En termes generals, el material de treball (refrigerant) absorbeix la calor de la carrega en la

zona freda (intercanviador de calor en el focus fred) i la porta a la zona calent (intercanviador

de calor en el focus calent). Després d’uns cicles s’arriba a un estat estacionari on la carrega

es refreda.

En el cas del refrigeradors magnétic, el material de treball és el material magnetocaloric, que

canvia la seva entropia o temperatura sota la preséncia d’'un camp magnétic.

Processos termodinamics:

a

a

a

Magnetitzacio isotérmica: durant aquest procés I'efecte magnetocaloric es manifesta
com una variacio d’entropia.

Magnetitzacié adiabatica: en aquest cas, I'efecte magnetocalodric es manifesta com una
variacié de temperatura perqué no hi ha intercanvi de calor.

Processos isomagnétics: on no hi ha variacié del camp magnétic.

Cicles termodinamics:

definir I'eficiencia dels altres cicles,

considerant aquest com a ideal.

Cicle de Carnot: només s'utilitza per T4

H,= H, H,

(1) = (2): Magnetitzacioé adiabatica:
el material magnétic és parcialment
magnetitzat en un procés adiabatic,
per tal de incrementarde T,,;4 @ Thot-
(2) = (3): Magnetitzacié isotéermica:
s’acaba arribant al camp magnétic

maxim (H,), eliminant la calor

generada fent passar un fluid (HTF)

>
S

més fred que el refrigerant.

(3) K (4) Desmagnetitzacio Grafica 3: Diagrama T-S d'un cicle de Carnot d’'un
adiabatica: per reduir la temperatura refrigeracié magnética. Font: J. Romero Gomez (2013).
de Thot @ Teoa-

(4) > (1): Desmagnetitzacio isotérmica: s’acaba arribant al camp magnétic minim (H,),
fent passar un fluid més calent que el refrigerant perqué aquest ultim no varii la seva
temperatura. | tornem a l'estat inicial.

15
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Cicle de Brayton: La transferéncia de calor es realitza mantenint constant la intensitat del
camp magnétic, per tal d’obtenir uns rangs de temperatures més elevades, i en
consequéncia, una transferéncia de calor entre el fluid i el material magnetocaldric més
elevat.

(1) = (2): Procés de magnetitzacio T A
adiabatica, per manifestar [I'efecte
magnetocaloric com una AT,. 2
(2) > (3): Refredament isomagnétic:
un cop sotmés a la maxima intensitat

magneética (H,), es fa passar un fluid

(Qnot) més fred que el regenerador per
tal de baixar la temperatura fins a T:u
T1,2a'

(3) = (4): Procés de desmagnetitzacio T,

adiabatica, per reduir la temperatura

>

fins a T,. S

(4) = (1): Escalfament isomagnétic: el Grafica 4: Diagrama T-S d’'un cicle Brayton d’un sistema

material magneétic absorbeix calor de refrigeracid6 magnética. Font: J. Romero Gdémez
(2013).

amb el fluid (Q.q14) fins arribar a T3 44.

Cicle de Ericsson
(1) > (2): procés de magnetitzacié
isotérmica, per que el calor produit Hi>Hy H, Hy
per l'efecte magnetocaldric sigui
absorbit per el fluid de transport de
calor.
(2) = (3): un cop arribat al maxim de
intensitat magnética, es continua Ty
passant fluid del focus calent, per tal
de refredar el regenerador.
(3) > (4): procés de

desmagnetitzacié isotérmica, en el

[cota

qual absorbeix la calor del focus fred . . . =
.S_; -‘34 S" -‘3| S

a través del fluid, d’aquesta manera

Gréfica 5: Diagrama T-S d’un cicle Ericsson d'un sistema
de refrigeraci6 magnética. Font: J. Romero Gdémez

regenerador. (2013).

no hi ha variacié de temperatura en el

16
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i (4) = (1): continua passant fluid provinent del focus fred, que es troba a més
temperatura que el regenerador, i consequentment, incrementa la seva temperatura

fins arribar al inici del cicle. T &
H|f> H|:.

H > Hy Hy oy,

Cascada de cicles magneétics: consta de
diferents materials magnétics, cadascun
amb una T, diferent, d’aquesta manera la

eficiéncia augmenta i pot treballar amb un

rang de temperatures superior. T

La figura mostra 'exemple amb dos cicles

Ericsson on el cicle A s’encarrega :
d’expulsar el calor al focus calent, i el cicle T .

B d’absorbir calor del focus fred. .

Cicle del Regenerador Magnetic Actiu :

(AMR) Siv S SwSipS.  Su Su Su :

La principal diferencia entre cicle cascada Grafica 6: Diagrama T-S d'una cascada de cicles
. . Ericsson d’un sistema de refrigeracié magnética. Font: J.
i el AMR, es que en aquest ultim totes les Romero Gomez (2013).

parts del AMR absorbeixen o cedeixen

calor simultaniament al fluid de transferéncia de calor (HTF).

A
T Qu f

1K
v

/
V\Tﬂund (hot)

7
-

Magnetocaloric
material

Heat sink
(HHEX)

Heat source

(CHEX) . Working fluid

-

-\Tarl (dem)

AT huid (cold)
-

QR T QRrmax

Grafica 7: Diagrama T-S d’'un AMR basat en un cicle de Brayton. Font: (Kitanovski, et al., 2014)
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Tots els materials magnétics exhibeixen I'efecte magnetocaldric quan se’ls aplica en un canvi

de camp magnétic, perdo normalment quan de parlem refrigeracié magnética se’ls anomena

com materials magnetocalorics o materials de treball.

S’anomena transicié o canvi de fase quan un material a una certa temperatura passa d’'una

fase a una altre, i en conseqiéncia es produeix un canvi en les propietats del material. En

concret, els materials magnétics presenten una transicié magnética, és a dir, perden la seva

magnetitzacié espontania (canvi en l'ordre en la disposicid6 del moments magnétics dels

electrons) per sobre la temperatura de transicio, que en aquest cas correspon a la temperatura

de Curie (T¢).

Els MMC es poden classificar segons el tipus de transicioé que pateixen:

M 2¢ordre (BN ST 7 A%y N

i"?-'-\f | A ST Ny asy A

1 ordre L AT

AS

m

Ierordre

Grafica 8: Comparacié de dos exemples de materials de diferent ordre de transici6. Primera grafica representa el
diagrama M-T i la segona grafica representa el diagrama ASw-T. Font: (Kitanovski, et al., 2014)

» Transicions de primer ordre.

En aquest tipus de transformacio, les dues fases es troben en equilibri, i per aixd no

es produeix una transformacio instantania. Presenten discontinuitats en el volum, en

la magnetitzacio i I'entropia en la temperatura de transicio, principalment perqué no

nomeés hi ha una transici6 magnética, sin6 també estructural, i en consequéncia

presenten un efecte magnetocaloric més alt.

18
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Grafica 9: Exemples de diagrames de M-T i ASw-T per diferents intensitats de camp magnétic (linia solida negre
representa I'estat amb intensitat de camp magnétic nul-la) pel cas de transformacions de primer ordre. Font:

(Kitanovski, et al., 2014)

Alhora presenten certs inconvenients:

O

O

O

Tenen una histéresis térmica i magnética.

Canvis en el volum i en les propietats térmiques importants entre les fases
existents, que acaben provocant esfor¢os en I'estructura.

Rang de temperatura on es produeix el canvi abrupte d’entropia és petit.
Estabilitat ciclica: els estudis demostren una duracié de 108 cicles. Una
proposta de millora es introduir la porositat en el material, a costa de disminuir
la conductivitat térmica.

Esquerdes durant la seva produccid. S’haurien de realitzar més esforgos
d’investigacio per obtenir particules fines, preferiblement monocristal-lines i de
mida uniforme. La fragilitat d’aquests materials es pot millorar-se amb la
vinculacio d’un polimer o metall.

Baixa conductivitat térmica.

Els materials que presenten aquest tipus de transicions se’ls anomena materials

magnetocaldrics gegants.

Els més destacats en els ultims anys son: La-Fe-Si-H, La-Fe-Mn-Si-H, La-Fe-Co-Si,
Mn-Fe-P-Si.

» Transicions de segon ordre.

Aquestes transformacions es caracteritzen per una canvi de continuat d’'una fase a

l'altre, sense que la coexisténcia d’aquests dos en equilibri, llavors no presenten

discontinuitats en el volum, magnetitzacié i I'entropia. Pels materials que presenten

aquesta transicio, el canvi d’entropia augmenta a mesura que augmenta el camp

magneétic.
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Grafica 10: Exemples de diagrames de M-T i ASm-T per diferents intensitats de camp magnetic (linia solida negre
representa I'estat amb intensitat de camp magnétic nul-la) pel cas de transformacions de segon ordre. Font:
(Kitanovski, et al., 2014)

Son de segon ordre només quan es produeix el canvi de fase magnética.

El Gadolini és un exemple, per sota la seva temperatura de Curie és un material
ferromagnétic amb un sistema d’espins ordenats, i per sobre d’aquesta temperatura
passa a ser un material paramagnétic ja que la vibracié d’aquestes molécules no

permet la ordenacié dels espins.

Respecte al canvi de la temperatura adiabatica (AT,,;), el comportament es similar per les dues
transicions de fases, ja que incrementa a mesura que augmenta el camp magnétic, amb la
diferéncia que en les transicions de primer ordre es mostra com un pic més accentuat i en un

rang de temperatures menor.

Pel disseny de la refrigeracié magnética es tenen en compte els seglents criteris per triar el
MMC adequat:

O Temperatura de Curie (T;) prop de la temperatura de treball, per tal de aprofitar el
millor possible el notable efecte magnetocaloric que es produeix al voltant d’aquesta
temperatura. | baixa temperatura de Debye (Tp).

O Gran quantitat de TEMC, en especial quan presenten un AT,; més gran que un AS,,,
aixo es degut a les propietats térmiques del material: si el variacié d’entropia es gran,
augmentara la capacitat calorifica, és a dir, necessitarem més quantitat de energia per
escalfar el material. Recomanable AT,; > 2 K/T i AS;sotermic > 10 J/kg-K.

O EMC en un ampli rang de temperatura, aixo es especialment important en els AMR on
al llarg del material (en la direccio de flux del fluid) es troba a diferents temperatures a
mesura que van passant el cicles, fins que els extrems del material arribin a

temperatures prou allunyades de la T, i aleshores I'efecte magnetocaldric sigui

20



~= Estudi i implementacié de la refrigeracié magnética en

Universitat de Girona ANSYS
Escola Politécnica Superior o
Nt Memoria

O

O

O ad

practicament negligible, en aquestes condicions es diu que s’arriba a un estat
estacionari, ja que 'EMC en aquests punts és gairebé cero.

Histeresis térmica (durant l'escalfament i refredament) i magnética (durant la
magnetitzacié i desmagnetitzacid) lo més petita possible, ja que provoquen pérdues
energétiques i empitjoren el rendiment a frequéncies elevades, en consequéncia, una
major necessitat del treball subministrat. A més, redueix I'eficieéncia del dispositiu.

La conductivitat térmica i la difusivitat térmica del MMC ha de ser lo més gran possible,
per tal d’assegurar la resposta térmica del material i millorar la transferéncia de calor
entre el MMC i el fluid (HTF).

La conductivitat térmica optima d’'un MMC, en estructura de plats paral-lels AMR, esta
fortament lligada a la longitud del regenerador i la frequéncia de treball.

Alta resisténcia eléctrica per evitar o reduir el maxim possible les corrents de Foucault
generades per les fases de magnetitzacio i desmagnetitzacio, i en consequéncia reduir
I'energia dissipada.

Per freqiiéncies baixes, inferiors als 10Hz, I'efecte dels corrents de Foucault son
gairebé negligibles. Pero per freqliéncies superiors, té importants efectes en el AMR.

No toxic, i preferentment lliure de terres rares.

Resistent a la corrosié pel fluid de treball (HTF) o, a falta d’aquesta propietat, és
convenient I's d’inhibidors en el HTF.

Bones propietats mecaniques, per proporcionar un sistema estable pel funcionament
ciclic, facilitar la seva fabricacio i evitar la deformacio per les forces produides durant
la magnetitzacié i desmagnetitzacio.

Baix cost de fabricacié.

Baix impacte ambiental.

Rang de funcionament comprés en una frequéncia entre 1 —4 Hz i conductivitat
térmica entre 10 — 30 W/m-K

Baix cost del material: < 30 €/kg

Propietats magnetocalodriques adaptables a les condicions de funcionaments,
mitjangant la modificacio de la composicio del material.

TEWI més baix que les unitats de compressié de vapor.

Hi ha un ampli rang de materials que presenten un efecte magnetocaloric significatiu, gran

part estan formats per terres rares.

Els aliatges Gd-R, on R representa un altre metall Lantanoide (Tb, Db, Ho i Er).
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- Fe,9Rhs, presenta un efecte magnetocaloric alt al voltant la temperatura ambient, pero
el alt cost del Rh no el fa comercialitzable.

- Série Gds(Sis_,Ge,) on el més destacat és el GdsSi,Ge,. Aquests presenten una
transicié de primer ordre.

- Serie MnAs;_,Sb,. Aquests presenten una transicio de primer ordre.

- Seérie La(Fe,_,Co0,)11.9Si1.1- Aquests presenten una transicié de segon ordre, i ajustar

a la temperatura de treball es fa modificant la composicié de Co.

Siel AS,q4 €s alt pero té una AT,, baixa, només es pot fer servir per refredar utilitzant una
font de calor especifica, perd no per I'establiment de un gradient de temperatura com es
requereix per la refrigeracié i la bomba de calor. Precisament és per aixd que els aliatges de
Heusler de baix cost i lliures de elements rars no es consideren per el desenvolupament de

sistemes magnétics de refrigeracio i bombeig de calor.

D’altre banda, alguns investigadors han tingut en compte factors per la seva obtencié de MMC
segons la seva disponibilitat geografica, la predisposicio a ser reciclaves, entre altres... | han
conclds que certs materials com el gadolini presenten varies dificultats per ser utilitzats en els

sistema de refrigeracié en massa.

Perd per la versatilitat de gadolini i els seus aliatges, es ideal per I'estudi del sistemes de

refrigeracio a nivell experimental.

Aliatges Ni-Mn-In-(Co) Heusler: es troben entre un nivell mig o alt, en funcié del seu contingut
de Ini Co en la seva composicié. També tenen dificultats afegides per la seva incorporacio en

els dispositius magnetocalorics degut a les seves propietats magnetocaloriques.

Grup La-Fe-Si-Co: es troben en un rang de risc mig a baix, perqué no solen contenir gaire

contingut de Co.

Entre aquells aliatges que presenten baix risc es troben els La-Fe-Si-X-H i els Mn-Fe-P-Si.

Tot i que, els MMC tenen un potencial d’esgotament de la capa d’'ozé i una poténcia de

escalfament global nul-la, també s’ha de tenir en compte I'impacte d’escalfament equivalent
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total (TEWI?). De fet, ja s’ha investigat, i en comparacié amb les unitats de compressio de
vapor, els compostos GdsSi,Ge, | LaFe;q3g4Mn 356Si126H1.52, presentaven un valor inferiors;
també van demostrar que el TEWI d’'un cicle AMR que fa servir un MMC de primer ordre és

millor que els de segon ordre.

Gran part d’aquests criteris els compleixen els materials La-Fe-Si-H i Mn-Fe-P-Si (pero
recordem que presenten el problema de la histéresi térmica, i les manganites presenten una

conductivitat termica molt baixa.

El Gadolini és I'element en estat pur que presenta un EMC elevat, amb propietats mecaniques
que faciliten la seva fabricacio en diferents formes, el fan molt util per estudiar els sistemes de
refrigeracio. Malgrat la seva classificacio de terres rares, és un material relativament abundant,

perod al no trobar-se en estat pur resulta un material costoés.

4 “Total Equivalent Warming impact’ és un factor que incorpora les emissions directes i indirectes durant

el cicle de vida del refrigerant (des de la seva produccio fins la seva eliminacid final).
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5.3. Fonts de camp magnétic

Es una de parts essencials del dispositiu magnetocaloric, i alhora, la més pesada i cara.

Principalment, es diferencien 4 tipus:

+ Imants permanents:

En el cas de ser aquests I'element mobil per

¥

Idx.,_ produir les fases de magnetitzacio i

————t— Yoke

desmagnetitzacio, s'utilitza un sistema de

/ conducci®6 o motor i una transmissio

d’engranatges.

(1]}

b

\

Normalment, es fan servir moviments lineals o

Lg

! NdFeB rotacionals del MMC en relacié a la font del
Lo / camp magnetic.

A\

En els ultims anys, les investigacions se han

: centrat en la optimitzacié i disseny d’imants

Figura 4: Sistema de font magnética format per NbFeB permanents rotatius fent servir una matriu

i un material magnetic tou, per moviments lineals. Font:
Y. B. Tang (2004).

una combinacié del imant permanent i un material ferromagnétic tou).

Halbach (consisteixen d’un imant permanent o

Els imants permanents basats en terres rares (Nd i Nd-Fe-B) podien produir un coll

d’ampolla cap a la comercialitzacio de refrigeracié magnetocalodrica i bombeig de calor.

En les aplicacions de refrigeraci6 magnética a
temperatura ambient s'utilitza els imants permanents

com a font de camp magnétic.

o Degut al seu cost i les seves limitacions en
I'energia magneética, se sol aplicar un camp entre
0.8i1.5T.

Figura 6: Dos imants Halbach
conceéntrics per moviments lineals.
R Font: Z. Li (2019).
+» Imants superconductors.
Funcionaven a una frequéncia bastant baixa i produia un camp magnétic molt fort, el
que permetia una diferéncia térmica gran entre la font de calor i el dissipador de calor.

Perd som massa cars com per la seva implementacié a petita escala.
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< Electroimants.
El inconvenient més important és que necessiten d’'un alta subministracio eléctrica pel
seu funcionament, i a més no es possible implementar-lo a altes revolucions ja que per
passar d’'un estat apagat a encés, tarda un temps minim.

/

« Imants hibrids (o electro-permanents).
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5.4. Avaluacio del rendiment

El coeficient de rendiment (COP?®) és el rati de I'energia generada pel sistema entre I'energia
subministrada al sistema, que ens permetra avaluar el rendiment del cicles i comparar-los. En

el cas de la refrigeracio:

ered Eq 14
COPpreg =7
magneétic
No té en compte les pérdues en el sistema.
ered _ ered Eq. 15

COPfred ideal = =
- Wmagnétic Qcatent — ered

Tf . ASm(Tf,AB) Eq. 16
COPfred ideal =
- T, - AS,,(T.,AB) — Tf . ASm(Tf, AB)

On idealment I'entropia no depén de la temperatura: AS,,,(T.,AB) = ASm(Tf, AB)

Ty Eq. 17

COPfred_ideal = ﬁ = Ncarnot

L’estat estacionari s’arriba quan la temperatura del fluid a la sortida del regenerador no canvia
substancialment durant dos periodes consecutius. En aquest estat es calcula les

caracteristiques del AMR:

- Diferéncia de temperatura entre els extrems.

- Poténcia frigorifica

. T Eq. 18
Qr = ff Mg - Cpr- (Tf,c,in(t) - Tf,c,out(t)) dt
0

- Poteéncia calorifica

. T Eq. 19
On=Ff j iy o r (T out(8) = Troin(D)) dt
0

5 “Coefficient of Performance”.
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- Eficiéncia:
QR Eq. 20
COPR ==
Pmagnética + Pbomba
1y - Ap Eq. 21
Prompa = —————
Pf - Mbomba

: . Lyt ds(x, t) Eq. 22
Pmagnética =Qn — Qr = Mmmc ff f Ts(x, t) - dt | dx
0 0

L’interés d’estudiar un cicle a poténcia cero es per obtenir una diferéncia de temperatura

maxima en el regenerador, en definitiva, veure el seu rang de funcionament.
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6. Regenerador Magneétic Actiu (AMR)

Regeneradors magnétics actius (AMR®): consisteix en un regenerador que actua com un

intercanviador de calor indirecte (transferéncia de calor per conveccié mitjancant un fluid que

s’emmagatzema o es transfereix periddicament en un cicle tancat passant sempre pel material

del regenerador) i contribueix activament al efecte magnetocaloric.

Regenerador magnetocaloric:

O

O

Ha tenir una superficie de transferéncia de calor molt gran per assegurar un flux de
calor per conveccio eficient entre el fluid i el solid.

La transferéncia de calor per conveccioé depén forga de I'escala del calor transmeés
entre un cos en particular i el flux del treball. Una mesura d’aixd és pel nombre de
Nusselt, que esta relacionat amb el coeficient de transferéncia de calor i la conductivitat
termica el fluid, i inversament relacionat amb la longitud caracteristica del buit o canal
de fluid particular.

La porositat del regenerador depén en gran mesura de les propietats del MMC, la
viscositat i les propietats térmiques del fluid de treball i de la dinamica del fluid.

En el cas de fer-se servir un gas com a fluid de treball, la porositat hauria de ser
relativament alta. D’altre banda, si es fa servir aigua que conté inhibidors anticorrosius
i/o anticongelant, la porositat hauria d’estar en un rang entre 35-45%.

Capacitat de fabricacio.

Estabilitat mecanica (ciclica): és una caracteristica a tenir en compte, sobretot dels

MMC de primer ordre ja que presenten canvis de volum per magnetostriccio.

Un regenerador de calor actua com a intercanviador de calor que serveix per emmagatzemar

calor, per després cedir o absorbir calor del fluid; normalment té una estructura porosa per on

passa el fluid de treball (HTF) periddicament i de manera oscil-latoria, és a dir, dins d’'una

mateix periode el flux passa dos cops per la mateixa direccio, pero sentit contrari:

Bufat en calent: entra un fluid calent cedint calor al regenerador per conveccid,

escalfant-lo i refredant-se ell mateix.

6 “Active Magnetic Regenerator”
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- Bufat en fred: entra un fluid fred absorbint calor del regenerador per conveccio,

refredant-lo i escalfant-se ell mateix.

Si el regenerador de calor és un material magnetocaloric, realitza una doble funcié:

- La préviament descrita funcié d’emmagatzemar calor i la seva transferéncia cap o des

de el fluid.

- Generaci6 o absorcié de calor pel treball realitzat per la font de camp magnétic, és a

dir, per I'efecte magnetocaloric.

Fins el moment, és de les millors maneres per explotar I'efecte magnetocalodric i també és el

més utilitzat. Tot i que, els AMRs poden fer-se servir en diferents cicles, el cicle Brayton és el

més utilitzat, i com aquest treball ha de verificar la precisié del sistema de refrigeracio simulat,

per I'abundancia de dades experimentals, s’ha triat aquest cicle amb AMR.

(a)

Piston

(b) Heat sink

\V

Piston Magnet

Magnetization Fluid flow

(d)

Heat source

AN

Magnet

Demagnetization Fluid flow

Figura 7: Esquema del funcionament d’un cicle AMR basat en el cicle Brayton per dispositius de desplagament

linear.

Trobem diferents tipus, segons el moviment de I'imant respecte el regenerador:

- Lineal (reciproc).

- Rotatiu.

Realitzar els processos a temps petits (a alta freqiiéncia) millora el rendiment ja que redueix

les pérdues de calor.

El factor d'utilitzacié del fluid ens indica la ratio entre la capacitat calorifica del fluid i el material

magnetocaldric durant un sol periode de bufat.
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Mg Cr- T Eq. 23
L

Muymc * Cumc

Una bona alternativa per ampliar el rang de temperatures per la qual el MMC pot treballar, és
el AMR per capes amb diferents temperatures de Curie en la direccié de circulacié del fluid.

Perd sobretot és molt utilitzat amb materials de transicioé de segon ordre (Mn-Fe-P, La-Fe-Si).

Hi ha dos maneres d’aproximar el model AMR en termes de poténcia de refredament,

diferéncia de temperatura, eficiéncia, treball magnétic subministrat, etc.

- Estat estacionari (independent del temps).
Suposen que el MMC treballa amb un cicle ideal termodinamic. Les corresponents
pérdues (perdues de transferéncia de calor entre el fluid i el MMC, péerdues de
viscositat, pérdues degut a la conductivitat térmica longitudinal, etc.) es tenen en
compte, aplicant-se correccions.
Es caracteritzen per tenir una baixa carrega computacional amb resultats no massa
llunyans que els experimentals. Perd no estan capacitats per incorporar les
interaccions entre les pérdues de mecanismes.
- Dinamic (depén del temps).
Es basen en les equacions de les energies del MMC i del HTF.
o 1D: és el més aplicat, perqué presenta una eficiéncia computacional elevada
per la maxima simplificacié del model.
Es considera que el flux del fluid i la conductivitat térmica només es produeixen
en la direccié de la circulacié del fluid.
Important: coeficient de transferéncia de calor (nombre de Nusselt) que defineix
la taxa de transferéncia de calor entre el MMC i el HTF.
o 2D: es considera que el flux del fluid i la conductivitat termica es produeixen en
dos direccions (paral-lel i perpendicular a la direccié de circulacié del fluid).
Les equacions de govern no estan directament relacionades amb el coeficient
de transferéncia de calor.
Moltes vegades esta imitada per la geometria del AMR
o 3D

El model matematic del AMR esta basat en les equacions de govern de les energies del MMC

i HTF. En general, es fan les seguents suposicions:
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No hi ha intercanvi de calor amb I'exterior, la carcassa del regenerador esta
perfectament aillada térmicament.
No hi ha pérdues de fluid.
El MMC esta distribuit equitativament, la porositat €és homogeénia i no hi ha una mala
distribucio del flux del fluid.
El fluid és incompressible (valid només pels liquids).
El volum mort es considera negligible.
La transferéncia de calor per radiacid en el regenerador es considera negligible a
comparacio de transferéncia de calor per conduccio i conveccid.
El camp magnétic aplicat és igual al camp magneétic intern in el MMC, és a dir, la

desmagnetitzacié produit per el MMC es negligible.

En els models 2D i 3D, el perfil de velocitat es calculat per les equacions de Navier-Stokes.

La implementacié de l'efecte magnetocaloric com una font de calor volumétrica en les

equacions de govern ens permet una aproximacid més realista del perfil de temperatura i

camp magnétic, com també es possible aplicar un transferéncia de calor simultania amb el

fluid. Aquest métode necessita de dades sobre la magnetitzacié o I'entropia magnética i la

capacitat calorifica per diferents temperatures i camps magnétics.

DIAGRAMA DEL CICLE AMR

(0) Inici:

Suposant que no hi ha intercanvi amb I'entorn (sistema del regenerador aillat), de manera,

que no hi ha pérdues.

El camp magnétic aplicat és nul o molt proper a OT. El fluid i el regenerador es troben en

equilibri térmic.

Température du Vitesse du flude

solide T, =0

Température
mutiale T;

L 3
Longueur du regénerateur x

Grafica 11: Perfil de temperatura en la direccié de flux a I'inici del cicle. Font: (Legait, 2011)
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(1) Magnetitzaci6 adiabatica:

Durant un temps determinat (7,,,44), I'imant és va apropant al regenerador magnetitzant el
regenerador sense intercanvi de calor, aleshores el MMC incrementa la seva temperatura
(ATad)-

Grafica 12: Perfil de temperatura en la direccié de flux després de la magnetitzacié adiabatica. Font: (Legait,
2011)

(2) Refrigeracio isomagnética:
Durant un temps 75, la impulsio del fluid des de el CHEX cap al HHEX, passant pel

regenerador, generant un perfil de temperatures en direccié del flux amb un gradient entre

I'entrada (costat fred) i la sortida (costat calent).

T’.—

Grafica 13: Perfil de temperatura en la direccié de flux al final de la fase de bufat en fred. Font: (Legait, 2011)

(3) Desmagnetitzacié adiabatica:

El temps de desmagnetitzacio es considera igual a la de magnetitzacio (7,,4). En aquesta
fase la temperatura del regenerador baixa AT,; uniformement, i com el fluid no circula, es

conserva el gradient de temperatura obtingut en la fase anterior.
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- T.
T, fooememmmoee I
TAT )
X

Grafica 14: Perfil de temperatura en la direccié de flux al final de la desmagnetitzacié adiabatica. Font: (Legait,
2011)

(4) Escalfament isomagnética:

El temps pel qual s’impulsa el fluid del HHEX al CHEX és el mateix que en la fase 2 (z7;,,x).

S’observa que s’amplifica el gradient de temperatura.

T. 1
: _ T=T+AT,,
Tl - e mmmm T
T=T-AT,; bee T e
x

Grafica 15: Perfil de temperatura en la direccié de flux al final de la fase de bufat en calent. Font: (Legait, 2011)

A grans trets es poden classificar en estructures:

O “Packed-bed”

Figura 8: “Packed-bed”. Font: (Kitanovski, Energy application of magnetocaloric materials, 2020)

O Ordenades
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Figura 9: Estructures ordenades. Font: (Kitanovski, Energy application of magnetocaloric materials, 2020)
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7. Models numerics

En aquest apartat es parla sobre les equacions per simular un sistema multi-fisic: transferéncia
de calor, flux del fluid, magnetisme i I'efecte magnetocaloric. Hi ha diferents tipus de models
numerics per la refrigeracié magnética segons les simplificacions considerades: 1D, 2D i 3D.

Perd també han sorgit models que fan els calculs amb parametres adimensionals.

(Engelbrecht, et al., 2013) van millorar els models de simulacié numérica anteriors de RMA i
van comparar les prediccions del nou model amb els resultats experimentals, i van concloure
que tant el modelat numeéric com la implementacié experimental eren molt sensible als efectes

de la desmagnetitzacid, la mala distribucio de flux del fluid i dels guanys o pérdues de calor.

El model de RMA havia de considerar la transferéncia de calor interna irreversible, les pérdues
viscoses, les pérdues per desmagnetitzacié, pérdues de calor i la preséncia de volums morts
entre cada extrem del regenerador i 'extern (font de calor i dissipador de calor) intercanviadors

de calor.

Els regeneradors que fan servir diferents capes de compost, per les diferéncies de T, superiors
a 10 K entre dos capes consecutives, causa el funcionament independent d’aquesta ultima,

traduint-se en una disminucié del rendiment.

La comparacio del rendiment per diferents AMR en capes va portar a determinar el grau de
millora del MMC necessari per que un sistema de refrigeracié magnética superi a un sistema

de compressié de vapor:

O Requisit de uniformitat de la temperatura de transicié per cada capa de material
magnetocaloric.

O Requisit d’'un petit increment en la temperatura de transicié entre capes adjacents.

[ Requisit estabilitat ciclica dels materials.

O Cal que els MMC exhibeixin un AT,,; 2.35 vegades més que els materials actuals.
Problemes dels RMA:

O La mala distribucio del flux en el regenerador afecte en el rendiment i podria causar
grans peérdues irreversibles.
O Necessitat de sincronitzar el camp magneétic i el flux del fluid.

O Les pérdues viscoses també tenen efectes sobre el coeficient de rendiment (COPY).

7 “Coefficient of performance”
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7.1. Equacions de govern del HTF

L’equacio descriu la continuitat del fluid.

U= (Ux) Uy, U) Eq. 24
> - Ou, 0u, Ju, Eq. 25
V-U=—+——+ =0
dx dy 0z

Les equacions descriuen el moment del fluid.
v . . - Eq. 26
\=—+(U-V)U)=—=VP+ usV2U
Finalment tenim I'equacioé de I'energia on el relacionem amb el regenerador.

PrCp,f E'{' U- VTf = ka Tf

7.2. Equacions de govern del regenerador

Per el solid tenim I'equacio de I'energia:

oy o,
pSCP,SE = kSV Ts + MCE

Eq. 28

On el terme MCE representa I'efecte magnetocaloric quan s’hi implementa com una font

d’energia. Per el seu calcul s’ha utilitzat diferents models:

- La teoria del camp mitja® de Weiss: pel calcul de I'entropia magnética i de la calor
especifica magnética.
- Model de Debye: pel calcul de I'entropia de xarxa i la calor especifica de xarxa.

- Model de Sommerfeld: pel calcul de I'entropia eléctrica i la calor especifica eléctrica.

8 “Mean Field Theory” (MFT)
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7.2.1. Model 1: (Ezan, et al., 2017) modificat

En aquest article s’ha introduit 'TEMC com una font energética volumeétrica en I'equacio de

I'energia del regenerador:

aT) 0B Eq. 29

MCE = PsCp,s (% SE

On el terme (Z—;) correspon al canvi de temperatura que pateix el MMC quan esta sotmés en
N

un camp magneétic diferent de 0. La seglient equacié ens la relaciona amb AT,; que es calcula

a partir de la contribucié dels tres models anteriorment descrits.

<6T) _ <8ATad) Eq. 30
dB)s  \ 0B Jg

En aquest article proposa el calcul de la variacié de la temperatura adiabatica, de la manera

seguent:

Eq. 31

ATgq = “Stotat(B,T)

Cps(B,T)
Sent I'entropia total com la suma de les seves contribucions magnética, de xarxa i eléctrica.
Aquesta ultima, es negligeix perqué a temperatura ambient té una contribucié més petita en

comparacio a les altres.
Stotal(Br T) = Sm(Br T) + 5 (T) + S.(T) Eq. 32

Perd hem obtingut resultats molts dispersos. Fins i tot, quan el material no esta sotmés a un
camp magnetic, tindriem un canvi de temperatura adiabatica. Aixi que hem canviat aquesta

formula per una de més comu trobada en la literatura:

AT JBf T (E)M(B,T)) iB £q. 33
ad 5, CosB T\ 9T g

Perd donat que no teniem la féormula de la magnetitzacié especifica, vam fer Us de la relacié

de Maxwell:

<6M§i, T))B _ (65(612 T))T Eq. 34
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Finalment, obtindriem la seguient equacioé:

AT - fo T (GST(B,T)) B Eq. 35
ad 5, CpsBTI\ 0B /g

On la calor especifica es calcula a partir de les entropies magnética i de xarxa:

(B.T) = T(E)ST> Eq. 36
sBD=T\57),
- Entropia magnética:
e R TE e I
m =3 n [sin 2] n [sin 2 7 (X)
(B(X) 2] +1 th<2]+1X) 1 th(lX) Eq. 38
= co — —coth|=—
J 2] 2] 2] 2] Eq. 39

=91.UB].E 3T¢J 'B](X)

X
kg T J+1 T

Donat que 'equacié de Brillouin depén de ella mateixa, s’haura d’iterar fixant un cert

criteri d’error, per tal de trobar el seu valor.

- Entropia de xarxa:

Taf, 3 ) Eq. 40
X

Ru T T\3
Si=——|-3m(1-e" d/T)+12<T—) f

Mm a/ Jy= €*¥—1

Respecte a l'integral, no s’ha pogut resoldre per tal de deixar-la com una funcié de la
temperatura. Per resoldre’l s’ha optat per utilitzar la definicié d’integral, és a dir, fer la
suma de les arees per sota la corba; aquestes arees han de ser prou petites com per
dotar al sistema d’una bona precisié. Tot i aixi, la carrega computacional no ha sigut

elevada.

7.2.2. Model 2: (Ezan, et al., 2017) modificat aplicat en un periode de temps

Aquest model aplica les mateixes equacions que el model 1, perd amb la diferéncia que té en

compte el periode de magnetitzacio i desmagnetitzacio.
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Se sap que 'EMC es produeix instantaniament donat un increment B, pero a la realitat no es
possible variar aquest B en un temps summament, en alguns casos depen de la frequéncia
del motor en moure I'imant permanent i en altres depén de la intensitat subministrada com per
exemple un electroimant. Perd en tot cas, les fases de magnetitzacié i desmagnetitzacio es

realitzen en un interval de temps.

Aquest model esta fortament lligat al temps, de manera que per cada final de l'interval de
temps es calcula el AT,; que s’ha produit per un augment parcial del B. D’aquesta manera se

simula una variacio continua de B i de la temperatura del MMC.

Donat que AT,,; depén ara del temps, per obtenir resultats precisos cal realitzar els calculs
amb un interval de temps molt petit, al voltant de 10~*s, fet que fa augmentar la carrega

computacional en el programa i, en consequéncia, en el temps per obtenir els resultats.
7.2.3. Model 3: (Petersen, et al., 2008)

En aquest model hi ha una lleugera variacio6 en les formules de les calors especifiques, i a més, el

calcul de la AT, es fa a partir de la funcié de la magnetitzacio especifica (o):

ad 0 Hi Cp's aT

He T /00 Eq. 41
(57) an
B
On la calor especifica equival a la suma de les seves contribucions.
Cps =Cm+C e Eq. 42

- Calor especifica magnetica:

Haa 1 N d(c?) Eq. 43
#0 aT 2 int aT

Cm =

N = 3kgTy Eq. 44
T Ngg2uzJ(J + 1)

On la magnetitzacié especifica depén de la funcio de Brillouin B;(X), la formula és la

mateixa que I'assenyalada en el model 1.

o = NsgJugB;(X) Eq. 45
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- Calor especifica de xarxa:

‘= 5 Ta x=0 (ex - 1)2 g
- Calor especifica electrica:
Co =VYeT Eq. 47

Cal esmenar que tal com indica l'article, s’ha agafat T; = 169 K. En els altres, en canvi, T,

pren el valor de 183 K,
7.2.4. Model 4: (Bouchard, Nesreddine, & Galanis, 2009) i (Ezan, et al., 2017)

Referent a aquest model, fa servir la mateixa definicié de AT,; que el model anterior, realitzant
també el calcul de la derivada parcial de la magnetitzacid especifica respecte la temperatura. La
diferencia és la calor especifica que la calcula a partir de les contribucions de I'entropia, i en
concret aplica una correccié que només depen de la entropia magnetica i de dades experimentals

a camp magnetic cero.

AT = fo T <6M(B,T)) B Eq. 48
ad B, Cp,s(B’T) oT B

d Eq. 49
Cp,s(B' T) = Cp,s(o: T) - Tﬁ (Sm(OJ T) - Sm(BJ T))

On ¢,4(0,T) s’ha extret de dades experimentals sense estar sotmés a un camp magnétic.

Seguidament, s’ha aproximat a partir de dues funcions polindmiques:

- Per temperatures menors de 291K s’aplica una funcioé polindmica de grau 4:

¢ps(0,T) = (7,22705-107°)T* — (6,76612 - 107>)T3 + (2,37368)T* — (3,68997  Eq. 50
-103)T + 2,16496 - 10*

- Per temperatures superiors de 291K s’aplica una funcié polinomica de grau 5:

¢ps(0,T) = —(5,6273510984 - 10~)T* + (9,1777211271 - 1073)T* Eq. 51
— 5,9833537145 - T3 + (1,9491490230 - 103)T? — (3,1727693058
-10%)T + 2,0645372223 - 107
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Podem observar que les dues funcions s’aproximen adequadament a les dades
experimentals.

7.3. Comparaci6 dels resultats numeérics

En les seglient dos grafiques podem observar els resultats per cada model numéric plantejat

en I'apartat anterior. En aquest cas considerem que el camp magnétic induit és igual al aplicat.

B=1T
5
—@— Model 1
—@— Model 2
4
. —@— Model 3
<
S Model 4
T 3
2
m©
o
=}
=
T2
Q
o
S
)
'_
1
0
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Temperatura (K)
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Grafica 16: Dos diagrames de EMC-T del resultats dels models numeérics per camps de 1i5 T aplicats. Font
propia realitzada amb Excel i Matlab.

Respecte als models 1, 2 i 4 que es basen pel calcul de I'entropia s’ha verificat amb dades
extretes de la bibliografia (Ezan, et al., 2017), i observem una correlacio exacte:

18,00
17,00
16,00
15,00
14,00

13,00

12,00

Entropia magnética (J/mol-K)

11,00

10,00
200 220 240 260 280 300 320 340
Temperatura (K)

Grafica 17: Entropia magneética calculada i I'extreta de (Ezan, et al., 2017). Font propia.
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Grafica 18: Diferéncia d’entropia magnetica calculada i I'extreta de (Ezan, et al., 2017). Font propia.

També s’ha calculat el valor de EMC per un camp aplicat de 2T, per tal de comprovar la

veracitat dels valors respecte els experimentals de (Dan'kov, Tishin, Pecharsky, &
Gschneidner Jr., 1998)

(o)
1

2T

—@®— Model 1

—@— Model 2
—@— Model 3
Model 4
—@— Experimental Gd alta puresa

— & = Experimental Gd baixa puresa

Temperatura adibatica (K)
S

250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350

Temperatura (K)

Grafica 19: Dades numeriques calculades per un camp aplicat de 2T i dades experimentals.
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Tal com s’indica en I'article de referéncia, els dos materials asseguren una puresa del 99.9%.
En un primer analisis quimic s’observa que la puresa és aproximadament 99.9% en ambdéds

casos, pero respecte la base atomica:

- Material policristal-li produit a Xina presenta una puresa inferior, al voltant del 93.1%.
- Material policristal‘li produit per AMES Laboratory s’observa la mateixa puresa de
99.9%.

Aix0 és determinant en els resultats, ja que una baixa puresa afecta negativament a 'TEMC del
material. Aquest treball s’ha basat en el prototip de (Bahl, Petersen, Pryds, & Smith, 2008)
que han fet servir material amb una puresa inferior que la declarada per la productora China
Rare Metal Material Co, i cal tenir aquesta informacié en compte ja que els models numérics

s’ajusten més a materials d’alta puresa.

D’altre banda, hem observat que entre els calculs realitzats en el model 3 i els esperats
(publicat en el seu respectiu article) hi trobem una certa divergéncia, donat que aquest model
es basa en el calcul de la calor especifica he comparat els valors obtinguts amb els esperats.
En la grafica seglient podem observar la diferéncia i, per tant, es molt probable que 'error en

la resolucié de les formules provingui de la calor especifica.

290
ESPERAT

270
CALCULAT

250

230

210

190

Calor especifica (J/kg-K)

170

150
260 270 280 290 300 310 320

Temperatura (K)

Grafica 20: Comparacio de la calor especifica entre els valors obtinguts i esperats per (Petersen, et al., 2008)
sotmés a un camp aplicat de 1T. Font propia.

En la seguent grafica fem la comparativa de la calor especifica per cada model, exceptuant
pel model 2, ja que utilitza les mateixes formules que el model 1; a més, es distingeix el model

4 abans i després de la correccié proposada per (Bouchard, Nesreddine, & Galanis, 2009).
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Grafica 21: Diagrama de calor especifica respecte la temperatura per cada model i I'experimental sotmeés a un
camp magneétic 2T. Font propia.

Finalment hem triat el model 4 aplicant-I'hi la correccio de la calor especifica, ja que s’ajusta

prou bé a les dades experimentals, tant de la calor especifica com la temperatura adiabatica.

Tot i aixi, s’havia implementat primer el model 2 com s’indica en I'annex E.1. i E.2. amb
I'objectiu de obtenir una simulacié més realista, perd hem vist que equivaldria a elevar la

carrega computacional de la maquina i sense una millora dels resultats.
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8. Refrigeracido magnética en ANSYS Fluent

ANSYS Fluent ens permet incorporar un model numeéric per estudiar el comportament del fluid

i del regenerador, aixi com la seva transferéncia de calor entre ells.

En la simulacié s’inclou el regenerador i el HTF. La font de camp magnétic es definira de

manera implicita en la implementacié de 'TEMC del regenerador.

Els intercanvis de calor per
conveccioé es troben en la
interficie entre les regions
del fluid i del regenerador.
D’altra banda, la conduccié
tindra lloc dins de cada
regi6 del flud i del
regenerador.

Representacié de la
geometria real del
regenerador tipus plaques

T

Grafica 22: Representacié d’'un regenerador de N plaques paral-leles.

paral-leles, i 'espai sobrant dins del domini trobem el fluid.

Simplificacié del model:

- Dos plaques paral-leles

- Volum del fluid:

€p
Ly lyep=L (-1~

Eq. 52

Li-lr-eg=L-(N-1)-ef Eq. 53

Grafica 23: Simplificacio de la geometria per la repeticié del model en el eix y.
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Per millorar I'eficiencia computacional del programa es adient reduir al maxim la geometria.
L’ANSYS té un condicié de contorn de simetria, que ens permet reduir encara més aquesta

geometria.

(e, /2) — /_
(e,/2) __ =1,

il
-

LP= L_’r

Grafica 24: Simplificacié de la geometria per simetria de 'ANSYS Fluent

El periode d'un cicle de ARM és 1. = 27,04 + 2Tf 1y

Donat que el programa ANSYS Fluent mostra unes opcions més generals per I'analisi dels
fluids i solids. El programa deixa opcions per casos més concrets que cal activar a través del
TUI. Tot i aixi, ANSYS dota a 'usuari una manera d’introduir funcions que no porta inclos per
defecte, ens referim a les UDF®: un arxiu font amb extensié .c per compilar o interpretar en

llenguatge C.

Per la implementacido del camp magnétic intern, el canvi d’entrada del flux, del efecte
magnetocaloric i la capacitat especifica hem fet servir un sol UDF, amb funcions MACROS

que venen definides per TANSYS Fluent.

- L’efecte magnetocaloric
Es pot implementar de dues formes:
o Com un increment de temperatura, sabent que el regenerador es magnetitza

instantaniament.
TS(Tmagrx; Y, Z) = TS(Tmag,x, v, Z) + AT,y Eq. 54

o Com un font de calor volumétrica a I'equacio de I'energia del regenerador.
- Temperatura en les fases de bufat:
Inicialment, la temperatura de sortida es recupera en I'Ultim pas de temps i després

s'utilitza com condicions d’entrada en el seguent bufat

9 “User-Defined Functions”
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En el perfil de velocitat en direccio del flux, es pot observar que compleix la condicié de
gradient cero a nivell de I'eix de la simetria. En x=0, el perfil és pla i tendira a adoptar una

forma parabdlica a mesura que avanca el fluid.
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8.1. Prototip basat en (Bahl, Petersen, Pryds, & Smith, 2008)

El dispositiu de refrigeracié magnétic proposat en
l'article (Bahl, Petersen, Pryds, & Smith, 2008)
consisteix en un cilindre de plastic amb un secci6

forada rectangular per tal d’'incloure les 13 plaques

22 mm

apilades de gadolini (Gd) de 0.9mm de gruix
cadascuna, amb una distancia entre elles de 0.8mm

per el qual passara el HTF.

A Tlarticle també s’especifica que gadolini és un Grafica 25: Dispositiu experimental. Font (Bahl,

. . . . Petersen, Pryds, & Smith, 2008
material comercial que afirma tenir un 99.9% de Y )

puresa. Perd tal com he vist anteriorment, aixd no es del tot veritat i aquesta disminucié de
puresa tindra efectes negatius en el resultats, sobretot a I'hora de comparar les dades

experimentals amb les numériques.

' m— 7 A p — ! d’ample (eix x) i 40mm en el sentit de
S = S flux (eix z). També inclou unes guies

Lol Lo | de plastic per tal d’assegurar el régim

12 3 4 5 Cada placa té una dimensié de 25mm
[ I|

laminar del fluid.
Grafica 26: Esquema de la seccid transversal del dispositiu. El

nombres fan referencia als termoparells. Font: (Bahl, Petersen,
Pryds, & Smith, 2008)

En els extrems del regenerador es troba els intercanviadors de calor de fred (CHEX) i calent
(HHEX).

El fluid es desplacga en sincronia amb dos pistons que es troben cada extrem. Aquests pistons

tenen un desplacament de 0.5 a 10mm per tal de mantenir constant el temps de bufat pero

variar la quantitat de fluid desplacat, en Magnet _
Heat exchangerflow guide
altres paraules, variar la velocitat de [— = ]
[ m 1 C ]
circulacioé del fluid. Tenint present que el Bt 2 Regenemtor 1L L P
[ 1

. . 5 [ 1 Fe— 1
moviment del pisté en 1mm desplaca el Hem o nd pERe————
9.5% de la longitud de les plaques de
gadolini. Grafica 27: Geometria a aplicar en el model. Font: (Bahl,

Petersen, Pryds, & Smith, 2008)
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Tal com s’ha comentat en la seccio anterior, la geometria es pot simplificar:

Donat que el cicle esta basat en Brayton, obtindrem una diagrama de B i v semblant al

comentat en el apartat 6.

1
£

Piston Velocity (mm/s)
T
.
Magnetic flux (T)

T, T, T T

Time (s)

Grafica 28: Diagrama del B i v. Font: (Bahl, Petersen, Pryds, & Smith, 2008)

Sempre considera el mateix temps de cicle, amb un 7,,, = 75 = 3 segons. Tambe ens informa

que el maxim camp magnétic que pot proporcionar 'electroimant és de 1.4 T, perd que en
totes les dades experimental fan servir un camp magneétic maxim de 0.97 T i un minim de 0.16
T.

Durant la realitzacié d’aquest treball s’ha cercat diferents alternatives per la implementacié

d’'un sistema de refrigeracié magnética:

+« Prototip 1:
Comencgant per la geometria més simple d’'un volum rectangular d’aigua sobre un
volum rectangular de MMC, es va adaptar 'UDF per aquest prototip amb el model 2 i
4 que es pot trobar en 'annex D.2 i D.3, respectivament.
L’analisi dels resultats es comentaran en l'apartat 8.6 d’aquest document, perd amb
els resultats obtinguts ens vam veure forgats a plantejar una solucié, la proposada en
el seglent punt.

+ Prototip 2:
En aquest prototip s’incorporen els intercanviadors de calor i el moviment del fluid com
el moviment d’un recipient tancat, que s’ajusta més al dispositiu plantejat per (Bahl,
Petersen, Pryds, & Smith, 2008).
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8.2. Mallat amb ANSYS Fluent

L’ANSYS sempre treballa amb el métode d’elements finits, de manera que una geometria es
discretitza en petits volums, la forma d’aquests volums son: triangular, tetraedrica, hexaédrica,
hibrida. ANSYS Fluent resolt equacions no lineals sequencialment mitjangant metodes

iteratius, fins arribar a un % d’error donat per l'usuari, és a dir, fins que la solucié convergeixi.

Per tal d’assegurar la precisio dels resultats i garantir la convergéncia, el mallat ha d’'ajustar-

se al nivell de les arees on els degradats son importants, és a dir, en les capes limits.

8.2.1. Capa limit dinamica

Streamline

=
(™ —— | Turbulent
e 1.__;' A region

S
Fom 1 L I
L o ] E—
-u.,'. l\_ -E_.-' |—P—
S
et } Buffer layer
ol e ;
T g g ae e Vo } Viscous
sublayer
X, -
—
Laminar =] o Turbulent

Transition

Figura 10: Capa limit dinamica amb un Reynolds creixent. Font: (Banihani & El Haj Assad, 2018)

P Vs - Dy Eq. 55
Repp, = ———
V, Eq. 56
Dh =4. canal
Amoll

On segons la velocitat v, ens podem trobar en tres regions diferents:

- Laminar (Re < 10°).
- Transici6 (10°> < Re < 10°).
- Turbulent (Re > 10°).

Donat que normalment, es treballa amb velocitats molt baixes, considerarem que sempre ens

trobem en régim laminar.
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5 5L Eq. 57
~ VRe

8.2.2. Capa limit termica

(=9

Eq. 58
=
On el nombre de Prandtl equival:
v (.u/p) sy Eq. 59
Pr=—= YRR - Pr= T
“ ( /p : Cp)

D’aquesta manera es pot definir la mida minima de malla que garanteixi una descripcio
correcte del gradient térmic.

- Nombre de Fourier de la malla: representa la difusié térmica.

At a Eq. 60
Fo=—=At—

2
Ta Pm

- Nombre de Courant: representa la conveccio.

At v Eq. 61
TC pm
- Correlacio de Nusselt:
Nu = 0.332 - Rel/2. prl/3 Eq. 62

8.2.3. ANSYS Meshing

Indiferentment dels dos prototips proposats per implementar en TANSYS, s’ha aplicat les sota
les mateixes condicions:

El fluid és una mescla d’aigua al 90% i la resta etanol. Es considera incompressible. |
té les seguents propietats:

pr =981 kg/m?
Cps =4330]/kg - K

kr = 0.52W/m-K
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ur =0.0016 Pa - s

Donat que les pistons s’han ajustat per poder desplagar la meitat del regenerador en

un temps de 3 s. La velocitat es correspon:
Ve = 0.006 m/s

Amb aquestes dades podem saber la capa limit dinamica i térmica per saber com han

de ser I'algcada (eix y) de les cel-les a la interficie entre el sdlid i el liquid.

En aquestes condicions obtenim un Re = 6.9509 i Pr = 13.323, que donen un gruix de

la capa limit dindmica de § = 76um i un gruix de la capa limit térmica de §; = 32um.

Com podem veure la capa limit térmica és la més restrictiva, per tant, per assegurar
les dues condicions ens cal una algada de la cel-la de la interficie com a maxima de

32um.

Tal com s’indica en els annex E.5. la distancia en el eix y es modifica dividint-lo en 7
trossos amb un factor Bias de valor 2, tant per el liquid com per el/s solid/s. Mesurant
l'alcada de la cel-la més propera a la interficie ens dona un valor de 23um, assegurant-

nos les condicions de la capa limit dinamica i térmica.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Figura 11: Geometria i mallat en vista isométrica del prototip 1 en ANSYS Fluent. Font propia.
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Figura 12: Perspectiva normal al eix +x del prototip 1 per aclaris el factor Bias. Font propia.

ANSYS

2020 R1
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HHEX

Regenerador

CHEX

Figura 13: Geometria i mallat en vista isometrica del prototip 2 en ANSYS Fluent. Font propia.
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Figura 14: Perspectiva normal al eix +x del prototip 2 per aclaris el factor Bias. Font propia.
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8.3. Inicialitzaci6 en ANSYS Fluent

Els UDF creats estan pensats per poder funcionar en paral-lel, és a dir, podem assignar en
quants microprocessadors volem distribuir la carrega computacional. En aquest cas es
disposava de 6 nuclis de microprocessadors, donat que I'ordinador només s'utilitzaria per fer

funcionar el programa, s’ha assignat 4 nuclis per treballar:

ID Hostname Core 0.5 PID Vendor

n3 fred3T0 4/6 Windows-x64 228828 Intel(R) Core(TM) i5-8400
n2 fred370 3/6 Windows-x64 200928 Intel(R) Core(TM) iS5-8400
nl fred3T0 2/6 Windows-xE64 172640 Intel(R) Core(TM) i5-8400
nQ* fred370 1/6 Windows-x64 178448 Intel(R) Core(TM) i5-8400
host fred370 Windows-x64 228536 Intel(R) Core(IM) i5-5400

MPI Option Selected: ibmmpi
Selected system interconnect: defanlt

Figura 15: Informacié dels processadors que s’han utilitzar per la simulacié dels prototips 1 i 2. Font propia.

Es important, ja que influeix en la velocitat d’obtencié de resultats. Seguidament es comprova

que el minim volum del mallat no sigui negatiu.

Domain Extents:
X-coordinate: min (m) = -1.250000e-02, max (m) = 1.250000e-02
v—coordinate: min (m) = 0.000000e+00, max (m) = 8.500000e-04
Zz=coordinate: min (m) = =3.500000e-02, max (m) = 5.500000e=02
Volume statiscics:
minimum volume (m3)}: 1.936414e-13
maximum volume (m3): 3.303546e-11
total volume (m3): 1.575000e-06
Face area statistics:
minimom face area (m2): 3.237332e-09
maximum face area (m2): 2.674115e-07
e el S lOs coooo000000000000a00000000I0000000000
Done.

Figura 16: Valors de la comprovacio del mallat en ANSYS Fluent. Font propia.

I que la qualitat del mallat sigui 'acceptable:

Mesh Qualicy:

Minimum Orcthogonal Quality = 9,99997&-01 cell 4122 on zone & (ID: 36308 on partition: 1) at location ( 9.78140#-03 2.710932-04 3.496762-02)
(To improve Orthogonal quality , use "Inverse Orthogonal Quality™ in Fluent Meshing,

where Inverse Orthogonal Quality = 1 - Orthogonal Quality)
Maximum Aspect Ratio = 1.31773e+01 cell 17242 on zone 8 (ID: 59885 on partition: 3) at location ( 9.01984e-03 4.77453e-04 5.16356e-02)

Figura 17: Valor de la qualitat del mallat en ANSYS Fluent. Font propia.
- La qualitat minima ortogonal ha estat de 0.999997, és a dir, la qualitat és casi igual a
la desitjable o I'dptim.
- La maxima relacié d’aspecte ha estat de 13.1773, un valor no massa llunya del valor

recomanat pel manual de TANSYS Fluent de un rang de valors entre 18-20.

56



~= Estudi i implementacié de la refrigeracié magnética en

Universitat de Girona ANSYS

Escola Politécnica Superior o

! Memoria
8.4. Condicions de contorn

Per implementar el prototip, s’ha hagut que associar certes zones de la geometria a condicions

de contorn.

- Velocitat d’entrada: definicio de la velocitat d’entrada i de la temperatura provinent dels
intercanviadors de calor.

- Pressio de sortida: definir la pressio estatica del fluid quan surt, normalment és cero
per poder detectar possibles recirculacions del fluid.

- Paret: serveix per determinar I'espai del nostre domini o regi6. Per defecte, es defineix
com adiabatica i ho mantindrem aixi.

- Simetria: s’utilitza quan el problema conté simetries planes o axials, i implica un

gradient normal cero de qualsevol variable en la superficie:
La regio del fluid:

- Propietats del flux (els considerarem independents de la temperatura): ps, ug, cp 5, A

- Temperatura inicial del fluid.
La regio del solid:

- Propietats del solid
o A temperatura constant: pg, 4.
o Enfuncio de la temperatura i el camp magneétic intern: cp ;. S'introduira amb un
UDF.

- Temperatura inicial del solid.
La interficie entre el solid i el liquid:

- Condicié de limit térmic acoblat, de manera que Fluent resolt les transferéncies de

calor directament de la solucio de la cel-la adjacent.

2 (c')T) _ 2 (c')T) Eq. 63
s on P,S_ 7 on P.f

D’aquesta manera trobem el fenomen de conduccié molt proxim a la paret.

Normalment s’utilitzen aquestes condicions inicials i de contorn:
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- La temperatura del fluid a I'entrada del costat calent i del costat fred del AMR estan
pre-definits (basats en el focus de fred i focus calent o en les temperatures del fluid

que han sigut excitats en el regenerador en el periode anterior de bufat).
Tf,h (X = 0, t) = Tf,h,in Eq- 64
Tf,h (x = L, t) = Tf,h,in Eq 65

- Les temperatures del regenerador a l'inici del cicle és la mateixa que el final de

I'anterior.
Ton(x,t =17) = Ty (x, t = 0) Eq. 66
Ton(x,t =0) =T (x,t = 17) Eq. 67
- Normalment, els extrems es consideren térmicament aillats.

T, Eq. 68

0x

9T,

=3 =0
x=0 O0X

x=L

Per fer servir TUDF primer s’ha de reservar tres UDM'? on la primera (C_UDMI amb i=0) fara
referéncia a la calor especifica calculada per cada valor de temperatura, independentment de
si TEMC succeeix de manera progressiva (model 2) o instancia (model 4); el segon UDM
(C_UDMI amb i=1) fara referéncia a la temperatura calculada, util pel debug del codi pel
regenerador, i per ultim, el tercer UDM (C_UDMI amb i=2) pel calcul de TEMC com a font de

calor volumetrica per implementar en I'equacio de I'energia del regenerador.

Caldra fer modificacions en 'UDF si es tracta d’'un material diferent del Gadolini, a més, I'ID
que es marca en el codi ha se ser el mateix per I'assignat en el ANSYS Fluent pel cas del

regenerador, donat que sera el que manifesti 'EMC.

10 “User-Defined Memory”.
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8.5. Desmagnetitzacio del material

Quan apliquem un camp magneétic a un material magnétic com ho es el gadolini, no obtenim
la densitat magnética es correspon exactament a la del camp magnétic aplicat i aixd depén
molt de la orientacié del camp magnétic amb el material, la temperatura i la intensitat de camp

magnétic.
B=H-—Ng-M(H,T) Eq. 69

On N, representa el factor de desmagnetitzacié que

dependra de geometria i de la orientacid respecte el Wy

camp magnétic aplicat. Aquest factor I'obtindrem de la b _?"{ x _ <
formula (Aharoni, 1998) o mitjangant la pagina web'!, /{m
que al ser una constant per cada dispositiu es pot _b:a a'e

calcular previament.
Figura 18: Representaci6 de les

dimensions en els seus eixos i la
orientaci6 del camp. Font: (Aharoni,
1998)
b bz—rzhl"\a'—b'—c"—a] al—c? [Vai+Bi+ci-BY B | \a"+b"+a"|| a [ Vat+bpi+b)\
S W I St Rt O (i) B W il
20 )\ Jat+ b4+ a) Zac |\ \a*+b 4+ +b] 2¢ |\ Jac+b —a) 2¢ |\ \Ja*+b"-b/
. c |"\b'+r-—b"‘ c |"\\fi"-i-r-—fi'-"|_i_q ta ll'- ab "'| a’+bi-27
—In| —— |+ —In| ——| +2 arctan|
2a |\ \BT+cT+b) 26\ \al+cT+a) Lea +b e 3abe
al+pi—2c% . c s > . (@243 2 (B2 )32 (240132
— Jat+ bttt —(a+tcr+ b+t — _
3abc ! ab " v Jabc

Figura 19: Equacié per el calcul del factor de desmagnetitzacié adregat com D,. Font: (Aharoni, 1998).

La magnetitzacié ve donada per I'equacioé (). Donat un valor de intensitat de camp magnétic,
la magnetitzacio ve fixada per la temperatura; com ja sabem, a menys temperatura, més alta
és la magnetitzacio i per tant, pren més importancia a temperatures més baixes, ja que la

densitat de camp magnética sera més petit que I'aplicat.

11 http://www.magpar.net/static/magpar/doc/html/demagcalc.html
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En la grafica 24 podem veure N, pel cas de
(Bahl, Petersen, Pryds, & Smith, 2008). El
primer i el tercer N, fa referéncia a 1 sola placa
orientada en paral-lel i en perpendicular al
camp magneétic aplicat, respectivament. El
segon i el quart N, fan referéncia a 13 plaques
orientades en paral-lel i en perpendicular al

camp magneétic aplicat, respectivament.

Grafica 29: Dependéncia del camp magneétic intern
amb la temperatura, sotmés a un camp magnétic

1.1T. Font: (Bahl & Nielsen, 2009)
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8.6. Resultats pels dos prototips

Pels dos prototips hem realitzat 10> nombres de intervals amb un interval de 0.01 segons.
Excepte en determinats casos en el prototip 1, on a final de cada cicle el programa col-lapsava,

de manera que a 'UDF haviem introduit un interval
¢ Prototip 1:

En les seglients figues es mostren els resultats de la perfil de temperatura en el sentit de flux
pel primer cicle, excepte la ultima figura. No es mostra el perfil de velocitat, donat que podria
portar confusi6 en la fase de bufat en calent, ja que aquell diagrama representa la magnitud

de la velocitat i no la seva direccio i sentit.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

contour-1
Static Temperature

299.48
l 299.34
299.19

299.04
298.89

{ 20874 e

298:59
20845

298.30
I 298.15
298.00

[k]

° {
=i

Figura 20: Perfil de temperatura després de la magnetitzacié instantania. Font propia.
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ANSYS
2020 R1
ACADEMIC

contour-1
Static Temperature

29881
298.73
298.85
298.57
298.49
| 29541 L ———
298.32
29824
298.16
298.08
298.00

° |
=

Figura 21: Perfil de temperatura quan un equilibri termic. Font propia.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

contour-1
Static Temperature

20881
20873
298.85
298.57
298.49
298.41
208.32
20824
29816
298.08

29800
[k]

Figura 22: Perfil de temperatura als 0.2 segons d’haver comengat el bufat.
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ANSYS
2020 R1
ACADEMIC

contour-1
Static Temperatu

298.81
298.73
| 29885
298 57
298 49
23 [
| 29832
298.24
| 29816
298.08
298.00

° |
=~

Figura 23: Perfil de temperatura quan acaba el periode de bufat en fred. Font propia.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

contour-1
Static Temperatu

298.81
298,54
298.27
297.99
297.72
| 207.45
| 29718
295.90
296,63
296.36
296.09

¢ 1
-

Figura 24: Perfil de temperatura un cop acabat la desmagnetitzacio instantania. Font propia.
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ANSYS
2020 R1
ACADEMIC

contour-1
Static Temperatu
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298.01
297.93
297.85
29777
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29782
297.54
297.46

297.38
[k]

o
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Figura 25: Perfil de temperatura per el final del primer cicle. Font propia.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

contour-1
Static Temperatu

298.00
298.21
294.42
20282
290.83
g 00 I
28724
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283.66
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280.07

o |
2
Figura 26: Perfil de temperatura per final del cicle 44. Font propia.

Podem observar que la diferéncia de temperatura és molt gran, i es degut a un error en 'UDF,
en concret en el perfil de temperatura d’entrada, ja només guarda la temperatura de I'area

d’entrada i no tot el volum refredat, que al tractar-se d’un gradient, sera diferent per cada cel-la.
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/7

s Prototip 2:

En les seguents imatges podem comprovar el funcionament de 'TEMC en cadascuna de les

fases i el moviment relatiu del mallat del HTF.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

contour-2
User Memory 1

0.00e+00
I 0.00e+00
0.00e+00

0.00e+00

0.00e+00

0.00e+00
0.00e+00

0.00e+00

0:00e+00
l 0.00e+00
0.00e+00

Figura 27: Representacié de 'UDMI(1), és a dir, de la AT,, a l'inici del cicle. Font propia.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

contour-2
User Memory 1

2.02
I 182
161
141
121
e s ________________________________________________________aaaas |
1.01
0:81

0.61
0.40
l 0.20
0.00

Figura 28: Representacio de 'UDMI(1), és a dir, de la AT,4 després de la magnetitzacio instantania. Font propia.
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Tkl 298.00 298.22 298.44 298.67 298.69 299.11 299.33 29948 ACADEMIC

Figura 29: Representacio del perfil de temperatura després de la magnetitzacié instantania. Font propia.

En les imatges anteriors podem observar que els calculs realitzats en el UDF reflecteixen els
resultats desitjats en la temperatura. Cal dir que, que la figura 28 té lloc en el primer interval
de temps, la figura 27 té lloc en el segient interval de temps i la figura 29 és la temperatura 8
intervals després, tenim una temperatura més baixa degut que hi ha passat 0.08s des de la
magnetitzacio instancia i per tant, ja hi hagut un intercanvi de calor amb el fluid.

contour-1

Static Temperature ANSYS
| — - 2020 R1
Tkl 296.67 296.99 297.31 297.64 297.96 298.28 298.60 298.82 ACADEMIC

Figura 30: Representacio del perfil de la temperatura un cop acabat el periode de bufat en fred i la
desmagnetitzacio instantania. Font propia.

De la mateixa manera podem veure en la figura 30, on s’aprecia un gradient de temperatura

en el regenerador.
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En la figura 31, s'observa la calor especifica, en aquest cas del fluid, del CHEX i del
regenerador. Tenint en compte que la calor especifica del regenerador sera diferent per cada

cel-la en funcié del camp magnétic i la tempera a la qual es trobi.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

contour-3
Specific Heat (Cp)

4330.00
392178
3513.51

3105.27
2697.02
L L e
1880.54
147229

1064.05
I 655.80
247 56

[ikgk1]

Figura 31: Calor especifica del regenerador, HTF i CHEX. Font propia.
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9. Conclusions

Durant el treball, s’han estudiat diferents models que han sigut implementats en COMSOL
Multiphysics o ANSYS Fluent i verificat amb les mateixes dades experimentals. S’han
comparat els calculs amb dades experimentals del gadolini per tal de estudiar I'ajustament de
cada model, tot i que provenien de la mateixa teoria utilitzaven diferents métodes amb
formules lleugerament modificades. Finalment s’ha vist que el model 4 s’ajustava millor a les

dades experimentals, sobretot pel gadolini més pur.

El prototip que s’ha estudiat aqui es un cicle AMR basat en Brayton amb un disseny compacte
i amb unes dades més concretes que altres treballs estudiats, facilitant la implementacio en el

programa. Tot i aixi, finalment, s’han definit dos tipus de prototips.

El primer donava resultats més rapids perd no arribava mai al estadi estacionari, degut a que
la condicié d’entrada corresponia a valors d’aquesta superficie quan es guardaven les dades,
per tant I'error estava en que el programa considerava que més volum havia estat refredat en

aquella temperatura.

Per evitar aquest problema, es va plantejar un segon prototip considerant la velocitat d’entrada
com el moviment d’un volum tancat. S’observa que el perfil de temperatura és més adient,
pero s’haurien d’estudiar les consequéncies de no tenir una capa limit dinamica, ja que es
considera que tot el fluid en el seu conjunt és mou exactament a la mateixa temperatura;

segurament a altes revolucions seria un problema.

Tot i que l'objecte d’aquest treball era fer un estudi sobre la refrigeraci6 magnética i
implementar-la al ANSYS, no s’ha pogut obtenir un resultat final doncs la simulacié per saber

si el prototips 2 arriba a I'estat estacionari supera el limit d’entrega d’aquest treball.

Malgrat que el gadolini és un material molt estudiat, hem vist que els seus recursos son
escassos en comparacié de la demanda esperada en els propers anys. Aixi que es recomana

investigar la simulacié d’altres materials i dispositius més eficients.
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