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ZARIZENI MAGNETICKEHO CHLAZENI NA
CVUT FAKULTE STROJNI

TETEK Jan (TechSoft Engineering), TUCEK Antonin (TechSoft Engineering),

In this paper we present actual results of designing, measurement and
calculation for magnetocaloric cooling device at CTU in Prague. The
magnetocaloric cooling system was designed as reciprocating system
using two permanent magnets (up to 1 T), Gadolinium as content of
active magnetic regenerators and ethanol as heat transfer substance.
Device is successully operating in the vicinity of room temperatures.
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Uvod

V roce 2008 byl zahijen na CVUT Fakulté strojni vyzkum magnetokalorického jevu a to
feSenim grantu GA 101/07/1173 na téma ,,Vyzkum vnitinich déjii ve vyménicich pro magnetické
chlazeni pii piisobeni magnetokalorického jevu*. Tento grant byl feSen Doc. Otou (CVUT FS)
ve spolupraci s Prof. Sechovskym (MFF UK). Vysledkem tohoto grantu je zafizeni postavené
v dilndch CVUT FS (dale jen , zafizeni®). Jedna se o zaiizeni pro ovéfeni zakladnich principt
magnetokalorického jevu. Zafizeni bylo navrzeno na ptelomu let 2008 a 2009 v né€kolika
variantach. Puvodné se pocitalo s rota¢ni variantou, pozdéji s posuvnou variantou (vzhledem
K pohybu pistl). Finalni varianta s klikovym mechanismem pistu a dvou magneti byla dale
propracovana a realizovana v roce 2010.

V roce 2011 doslo k obnoveni vyzkumu na zafizeni a k osazeni méficich zatfizeni. Vysledkem
¢innosti spolecnosti TechSoft je funkEni zkuSebni zatizeni, které méa meétitelny chladici vykon a
které je vsouCasné dobé pIné pripraveno na dal$i vyzkumné ukoly v oblasti
magnetokalorického jevu. V této praci je predstavena konstrukce zatfizeni a hlavni vysledky
¢innosti za uplynulych 12 mésict.

2. Zavizeni CVUT Fakulty strojni

Zatizeni je orientovano na vyzkum vymény tepla v aktivnich magnetickych regeneratorech za
existence magnetokalorického jevu a neni proto uzpisobeno pro dosahovani vysokych vykont
a ucinnosti. Naopak svoji konstrukci je celkova ucinnost velmi mala (pfi porovnani ziskaného
chladiciho vykonu a vynaloZené elektrické energie). Zatizeni se sklada z nasledujicich Casti:

a) Vyménikova Cast

Hlavni ¢ast zafizeni je realizovana sestavou tii vymeénikt (2x ,.teplé” vymeniky a 1x ,,studeny*
vyménik) a z dvou aktivnich magnetickych regeneratori (AMR) ve kterych jsou umistény
magnetokalorické desticky z Gadolinia. Oznaceni ,,teply* vyménik a ,,studeny vyménik je dano
smyslem chodu zatizeni. Nacasovanim pohybu elektromotorii magnetd a elektromotoru pistu
dochazi k pfenosu média o vyssi teploté neZ je ustalend teplota teplonosné latky do teplych
vyménikl a logicky obracené k pfenosu média o nizsi teploté do studeného vyméniku. Schéma
zapojeni vyméniki a regeneratord je zobrazeno na Obr. 1.
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b) Aktivni magnetické regeneratory (AMR)

Limited z Ciny. Sestava vyménikii je zobrazena na Obr. 2.

Regeneratory:
Teplotni spad

TEPLY VYMENIK

TokoH
PIST 820 x zdvih 25 mm

Obr. 1: Schéma zapojeni zafizeni CVUT FS

Obr. 2: Vyméniky a aktivni magnetické regeneratory

17,5 g Gd

[ Ty

Aktivni magnetické regeneratory jsou tvoieny dutinou, ve které je umisténa série profilovanych
desticek zajisténych proti pohybu a umisténych kolmo na smér siloCar magnetického pole.
V kazdém regeneratoru se nachazi 25 desticek z Gadoliniového plechu o rozméru 0,15x10x20 a
0,15x10x40 mm. Celkem je v zafizeni umisténo 35 g (2x 17,5 g) magnetokalorického materialu
Gadolinia s ¢istotou 99,99% (Gd/TREM). Material byl dodan spole¢nosti Metall Rare Earth

Studeny
vymeénik:
T=T uicns

Méreni
teploty na
konci
regeneratoru
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¢) Magnety

Magnety jsou provedeny ve dvou modifikacich. Jedna se o kopie konstrukce podle Zhenga (rok
2009). Vyhodou téchto magnetl je soustiedéni relativné silného magnetického pole v mezefe.
Nevyhodou je rusivé magnetické pole v predni ¢asti magnetu. Tento fakt negativné ovliviiuje
magnetokaloricky jev v Gadoliniovych destickach a zpisobuje v nasem piipadé ztratu okolo
20%. Magnety CVUT dosahuji indukci magnetického pole: 0,95 T pro magnet &. 1 a 1,05 T pro
magnet ¢. 2, pficemz vyuzitelnd zména indukce magnetického pole pro magnetokaloricky jev je
0,85 T pro magnet ¢. 1 a 0,86 T pro magnet ¢. 2. Magnet konstrukce ¢. 2 ma vétsi rusivé pole do
predni ¢asti o asi 60%, ale dosahuje vétsi indukce magnetického pole v mezefe o 10%. Magnety
jsou zobrazeny na Obr. 3.

Obr. 3: Magnety: ¢. 1 na levém obrazku a ¢. 2 na pravém obrazku

d) Pohony a sestava zaiizeni

Pohon zatizeni je realizovan tfemi elektromotory ATAS G66UF308. Tyto elektromotory maji
V sob¢ integrovanou elektroniku a umoziiuji nastavit parametry chodu zatfizeni. Nastavitelné
parametry jsou: zrychleni a zpomaleni, otacky, thel otoceni pfi pohybu, doba ¢ekani motoru a
moment motoru. Soucasti elektromotort je $nekova pievodovka s pfevodem 1:30. Nahled na
celé zafizeni je na Obr. 4.

HP —
Agilent Magnety
34970 A

Elektro- Vyvody
motory meéreni

Obr. 4: Pohled na zafizeni
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3. Priprava méreni

Cilem méfeni bylo ziskani zdkladni predstavy o chovani navrZzeného zafizeni za rtiznych
provoznich podminek. Provozni podminky byly zvoleny tyto:

- Pracovni médium lih 96%,

- Méfeni v laboratofi s okolni teplotou 15 az 19 °C, tedy v oblasti maxima magnetokalorického
jevu pro material Gd,

- Rychlosti proudéni teplonosného média v zavislosti na otackach elektromotoru zvoleny na
3,6,9,12 a 20 ot.min™,

- Zdvih pistu pro teplonosnou latky byl zvolen na 100% a 10%. Tento velky rozdil zdvihu byl
zvolen za ucelem vyvolani siln€ rozdilnych provoznich podminek a pro ovéfeni moznosti
vyvoléani velkého teplotniho spadu na Gadoliniovych destickéach i za malych zdvih pistu.

Meéfeni bylo provedeno zaznamem dat ztermoclanka typu J (FeKo) a T (CuKo) a dale
zaznamem odporu médéného dratku. Data z méficich mist byla sniména méfici ustfednou HP
Agilent 34970A a zaznamenana programem v PC Agilent BenchLink Data Logger. Byly
meéteny tyto veliCiny: teplota na teplém konci regeneratoru (Th — termoclanek J), teplota na
studeném konci regenerdtoru (Tc — termoclanek J), teplota ve studeném vymeéniku (Tc —
termoclanek J), teplota za teplym vyménikem (Tt — termoclanek J), odpor médéného dratku
svinutého ve studeném vymeéniku (Q) a teplota okoli (Tokoli — termoclanek T). Schéma zapojeni
méfeni je na Obr. 5.

TEPLY VYMENIK STUDENY VYMENIK

| AMR

N Ep—

Obr. 5: Schéma zapojeni mé&feni

Pomoci programu v PC byly postupné navoleny konstanty pohybu pro elektromotory.
4. Experimentalni vysledky

Dale uvazujeme pribéh teplot na destickach regeneratorti podle Obr. 6. Hlavni parametry jsou:
Temperature span ATspan [K], doba cyklu [s] a teploty Ty [K] a T¢ [K]. Tw piedstavuje teplotu
Gd desticek na teplém konci regeneratoru a Tc teplotu Gd destiek na studeném konci
regeneratoru (jedna se soucasné ptiblizné o teplotu, kterou ma teplonosnd latka v daném misté a
v dany cas). Odvedeny topny a chladici vykon z Gadoliniovych desti¢ek béhem jednoho cyklu
je Qg = . cyp. AT, a Q¢ = m.cyp. AT, , kde ATh a ATc predstavuji maximalni rozdily
teplot mezi stavem magnetizace, resp. demagnetizace a stavem odvedeného tepla, resp. chladu
z Gadoliniovych desticek. Studium namétenych hodnot bylo provedeno pouze pro studenou Cast
regeneratoru a pro studeny vymeénik. Tepelnym cyklem je bran cyklus: pohyb pistu —
magnetizace - pohyb pistu a demagnetizace. Této sekvenci ukonti odpovidaji v nasem piipadé
casy cykli od 0,9 do 20 s.
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Obr. 6: Schéma zapojeni méteni
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Jestlize provedeme studium peaku pro prvni zvolenou rychlost, tj. 3 ot.min™ Vv teplotné
ustaleném stavu stroje, pak mizeme urcit:

Odvod chladu

Magnetizace

Odvod tepla

Demagnetizace

>

ATspan

Teplota [ °C]

sedagugay

~
r

[ZAZTTTTW

ATh

- Th

+«Tc

‘ =-Th

Tc

A 4

Obr. 7: Studium peaku pro 3 ot.min™

Z namétenych dat, Obr. 7, miizeme vyvozovat nasledujici zaveéry:
a) Cas cyklu je T = 20 s; pficemz studena &ast cyklu trva 9,2 s, poté nasleduje magnetizace

rowr

\ 4

Gadolinia v trvani 0,8 s, dale tepla ¢ast cyklu 9,2 s a demagnetizace 0,8 s,
b) Studena ¢ast cyklu (tj. proudéni teplonosné latky do studeného vyméniku) obsahuje Cast
trvajici okolo 2,9 s ve kter¢ se jiz nepfedava zadné teplo z destic¢ek do proudici teplonosné latky.
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Tuto ztradtovou ¢ast obsahuje téz tepla ¢ast cyklu v trvani 1,5 s. Mlzeme ucinit jednoduchy
zavér — rychlost 3 ot.min™ je ptili§ mala a zaroveii zdvih pistu je zbyteténé velky, protoze ke
konci zdvihu nedochazi k Zadné vymeéné tepla.

c) ATc = 18,8 — 16,7 = 2,1 K. Elementarni chladici vykon odvedeny z Gadoliniovych desti¢ek v
jednom cyklu za ustaleného stavu stroje je

Qc = 1. cygp AT = 22725 o AT, = .24702,1 = 3,5 W,
zdvih

kde t,qvin = 9,2 S predstavuje dobu zdvihu pistu o objemu 7,85.10° m?.

d) Elementarni zisky chladu jsou schopny pokryt tepelné ztraty studeného vyméniku a
vysledkem Cinnosti stroje je méfitelné ochlazeni studeného vyméniku z ptivodniho ustileného
stavu do nové ustaleného stavu o piiblizné 1,7 K, Obr. 8. Namétené teploty termoclanku a
odporu dratku byly rozdilné pti vSech méfenich o piiblizné 0,2 K (asi 10% naméfeného
ochlazeni).
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Obr. 8: Ochlazeni studeného vyméniku pro 3 ot.min™

Pro zvolené provozni stavy byly naméfené a vypoctené nasledujici hodnoty v Tab. 1 a Tab. 2.

Méfeni ATspan | Ty Tc Cas Elem. Piiblizny | Ochlazeni
cyklu chladici | ¢as studeného
vykon ustaleni | vyméniku
[K] [K] [K] [s] [W] [s] [K]
3 otmin™ 31 188 | 177 20 3,5 150 1,7
6 otmin’ 3,4 188 | 173 10,4 78 185 1,4
9 otmin® 3,4 189 | 174 7,4 11,5 150 1
20 ot.min™ 3,2 18,2 17 3,6 28 45 2,1
6 ot.min™ (1/10) - 194 | 168 1,8 cca 0,9 200 0,6
12 ot.min™ (1/10) - 20 16,9 1,2 ccal,2 300 (1,7
20 ot.min™* (1/10) - 19,6 17 0,9 cca 3 200 1,2

Tab. 1: Namétené a vypocitané hodnoty
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Na zakladé naméfenych teplot teplého a studené¢ho vymeéniku mulzeme uvazovat
dosazeny stfedni teplotni spad mezi vymeéniky jako AT = Ty — T podle Tab. 2.

Méfeni AT [K]
3 otmin? 1,1
6 otmin? 1,5
9 otmin? 1,5
20 ot.min™ 1,2

6 ot.min™(1/10) 2,6
12 ot.min™ (1/10) 3,1
20 ot.min™* (1/10) 2,6

Tab. 2: Rozdil teplot mezi vyméniky
5. Matematicky model

Soucasti teSeni ulohy magnetického chlazeni byla tvorba matematického modelu
zafizeni. Matematickym modelem byly ovéfeny naméfené vysledky indukce
magnetického pole a ptenosu tepla.

5.1 Vypocet magnetického pole

Vypocet magnetli byl proveden v software ANSYS Maxwell. Vstupem vypoctu byla
geometrie magneti, ktera odpovida vyrobenému stavu. Modely magneti jsou na Obr. 9.

o
0 (man)

Obr. 9: Modely magnetli pro ANSYS Maxwell

Vysledky vypoéti a naméfenych hodnot v laboratotich CVUT FS se lisi o pfiblizné
20%. Matematicky model predikoval slabsi magnetické pole v mezefe nez bylo ve
skute¢nosti zméfeno.

5.2 Vypocet pi‘enosu tepla

Matematicky model aktivnich magnetickych regeneratort byl fesen v software ANSYS
Fluent R13 a ANSYS Structural s nasledujici geometrii: regenerator byl rozdélen na 25
desti¢ek o tloustce 0,15 mm a 24 vrstev teplonosné latky — lihu. Z téchto vrstev byla
pak feSena jedna pulvrstva Gd desticky a jedna palvrstva lihu, Obr. 10.
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Obr. 10: Model regeneratoru pro ANSYS Fluent [1]

N

Matematickym modelem byly ziskany nasledujici vysledky:

- Idealni doba ptenosu tepla je okolo 1 s (pro zvolené rozméry a parametry zatizeni),
vypocet byl potvrzen i méfenim,

- Odhad soucinitele piestupu tepla mezi teplonosnou latkou a destickami Gd pfi
proudéni teplonosné latky.

Vypocet celého cyklu a vypocet z pocateéniho stavu do nového ustdleného stavu
zafizeni nebyl zatim proveden.

Zavér

Na zatizeni CVUT FS byla ovéiena existence magnetokalorického jevu. Zafizeni je
Vv soucasné dob¢ pln¢ funkéni, nicméné bez vétsiho chladiciho vykonu. Pro pokracovani
studia magnetokalorického jevu na CVUT FS je potieba dalsi vyzkum vymény tepla i
za jinych provoznich podminek a s vice naplnémi aktivnich magnetickych regeneratort.
Déle by bylo potieba fesit podrobnéj$i matematické modely. Na zatizeni byly dosazeny
nasledujici vysledky:

- Magnetokaloricky jev vyvolany zménou indukce magnetického pole AB = 0,85 T na
urovni okolo 1°C,

- Maximalni teplotni spad mezi vymeéniky 3,1 °C,

- Maximalni ATspan = 3,4 °C.
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