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Introduzione

La refrigerazione magnetica ha subito, negli ultanhi, un crescente interesse
da parte della comunita scientifica internazionad, € quindi oggetto di
numerose attivita di ricerca nel campo della teogial del freddo. Il motivo di
guesto scenario, € da ricercarsi nella valida dppda che questa tecnologia
offre rispetto ai sistemi tradizionali. Essa infatsupportata anche dalle
regolamentazioni in materia di impatto ambientaks fluidi frigoriferi, si
propone come una interessante alternativa nel caelporefrigerazione.

Alla luce di queste considerazioni, questa tegrgpone di studiare e proporre
un prototipo di sistema refrigerante di piccole emsioni, che riesca a sfruttare
il principio dell’effetto magnetocalorico, e che gsa essere prodotto e
commercializzato su larga scala. In modo partieglali'interno delCapitolo 1,

e illustrata un’analisi delle tecnologie di refrigeione tradizionali (quali i
gruppi frigoriferi a compressione e ad assorbimgntassieme ad una
valutazione delle problematiche di impatto ambilntaelative ai fluidi
refrigeranti. Sussegue poi una fase di ricercaidgbhfica con particolare
riferimento all’area disciplinare in oggetto. Queekt contribuito alla stesura del
Capitolo 2, incentrato sulla tecnologia di refrigerazione metgca. In modo
specifico, all'interno di questo capitolo, e statescritto il principio fisico
dell’effetto magnetocalorico, i materiali utilizzater la produzione dei sistemi
di refrigerazione magnetica e i relativi cicli tewdinamici. All'interno del
Capitolo 3, € stata introdotta in maniera schematica la ifleasione dei sistemi
refrigeranti che sfruttano I'effetto magnetocalori€io risulta molto importante
al fine di una piu facile comprensione della degorie di alcuni, tra i principali
prototipi realizzati ad oggi, dai diversi gruppi dcienziati e ricercatori.
L’attivita centraledi questa tesi, € da ricercarsi all'interno @Gapitolo 4, frutto
dell'attivita di studio e di progettazione dell'taidi scambio termico. Partendo
dalle ipotesi iniziali del progetto, sono state rmate sei diverse soluzioni
tecniche e/o realizzative dell’elemento scambiatitero in gadolinio (Gd) e,
sviluppati i tools di calcolo delle geometrie degli stessi. In seguétestato
realizzato un disegno dell’assieme del sistemagefinte, punto di partenza per
una fase successiva di prototipizzazione. Infinestata eseguita una
modellazione su piattaform@FD della fisica di scambio termico all’interno
dell'unita.



1. Tecnologie di refrigerazione convenzionali

La refrigerazione € da sempre stato un settoreonmoiportante e strategico per
la societda moderna. Infatti, fin dai primi del ‘90@& ricerca e lo sviluppo
industriale hanno portato alla produzione dellanprimacchine frigorifere a
compressione per uso domestico. Successivamenmniel'aswvento di nuovi e
rivoluzionari fluidi refrigeranti (meglio noti com&€FC, clorofluorocarburi),
unitamente alle tematiche energetiche e di impattbientale, questi sistemi
sono sempre stati oggetto di grande interessertiagbella comunita scientifica.

“Refrigeration is the process of removing heat framenclosed volume or from
a substance, to elsewhere for the primary purpdseveering the temperature of
the enclosed space or substance and then maintgihat lower temperature.”

[Lawrence, J.N., 2003, Refrigeration fundamentals throughout history: Metheet to Obtain Colder
Temperatures, and Principles Governing Them, A literature SeminatAiversity of Alabama]

| gruppi frigoriferi fanno parte della famiglia dsistemi energetici il cui effetto
utile non e la produzione di lavoro, ma la sotwaei di calore da un ambiente a
bassa temperatura affinché venga ceduto ad un atelad alta temperatura. Le
soluzioni che portano al raggiungimento di queshiett® possono essere:
I'utilizzo del lavoro meccanico di uno o piu comsgseri (ciclo frigorifero a
compressione) oppure, lo sfruttamento di una stoegeermica ad elevata
temperatura attraverso un processo fisico-chimictld frigorifero ad
assorbimento).

Nel paragrafo successivo verranno descritti breveene gruppi frigoriferi a
compressione e ad assorbimento, soffermandosi gmdedezze fisiche di
interesse, bilanci energetici e sui cicli termodnna, i quali saranno poi punti di
riferimento anche per le tecnologie di refrigeraganagnetica.



1.1 Gruppi frigoriferi a compressione

| gruppi frigoriferi a compressione sono costitwl una serie di componenti
che, combinati tra loro, hanno lo scopo di ottenereciclo termodinamico ben
definito. Cio consente al fluido di assumere cathente determinati stati fisici.
E necessario quindi, prestare particolare atteezi@ile trasformazioni
termodinamiche del fluido stesso. La produzione fdetldo in questo caso
sfrutta un fenomeno endotermico; I'asportazionealore viene garantita dal
cambiamento di fase durante la vaporizzazioneigieido. | piu comuni sistemi
frigoriferi sfruttano il ciclo termodinamico di cqressione ed espansione del
gas (Figura 1.1). All'interno dello scambiatore i, fluido sottrae calore
allambiente da raffreddare passando dallo staiadido saturo (A) allo stato
di vapore saturo (B) con titolo minore di 1. Il goressore (C) trascinato dal
motore (M) aspira il vapore saturo secco (per namndggiare il compressore)
dal separatore di liquido (S), lo comprime e loianal condensatore (K), dove
cede calore all'acqua di raffreddamento passanosthto di liquido saturo
(titolo zero). Il fluido poi viene ulteriormente toraffreddato passando
attraverso lo scambiatore (SR), ed infine invidtocsipo separatore dopo essere
stato laminato dalla valvola,V

‘ F

ambiente da
raffreddare

Figura 1.1: Ciclo termodinamico convenzionale di compressione ed espansione del filigdmardge,
G.Negri Di Montenegro et al., 2009
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In Figura 1.2 e riportato il diagramma entalpicoalfativo con i punti che
rappresentano gli stati fisici piu significativilaeclo.

Lo scopo dello scambiatore di sotto raffreddamégBi) € quello di aumentare
la quantita di calore sottratta al sistema vapat@z; in questo modo infatti la
differenza di entalpia risulta essere thh,) > (s — hy). Lo scambio termico
viene garantito dal fatto che la temperatura didemsazione del fluido
frigorifero Ty, € maggiore della 4k, verso cui si riversa calore. Mentre la
temperatura di vaporizzazione del fluido , Teve essere minore della
temperatura dell’'ambiente da raffreddare, da atalibre viene prelevato.

1iso

ambiente

SN A W ______Igmb_i@t_e_dgr_aﬁ@@grg____
> 5
' B

Figura 1.2: Diagramma entalpico del ciclo frigorifero a compressione,
G. Negri Di Montenegro et al., 2009

S

Si analizzano ora le equazioni di bilancio eneogetiel sistema. La potenza
termica assorbita dallambiente da raffredd&e) viene definita come:

Qr = mpc(hg — hy) (1.1)



Dove mg. indica la portata in massa del fluido che alimeiitaircuito
refrigerante mentrehg — h,) esprime la differenza di entalpia tra I'ingresso
l'uscita dello scambiatore posto nelllambiente affreddare.

Al corpo separatore (S), si ha quindi il seguerinbio:
pc(hg — hy) = mp(hs — hy) (1.2)

dove, conmy viene indicata la portata di fluido che circoldirtlerno del
sistema, mentre cafh: — h,) viene indicata la differenza di entalpia del fluid
tra ingresso e uscita del corpo separatore (S).

Successivamente dall’equazione (1.1) e dal bilafic®), si ha:
Qr = mF(hS - h4) (1-3)
La potenza complessiva spesa dal compresgg)er(sulta invece:

mp(hy—hs)
Nmc

dove n,,¢, viene definito comd rendimento meccanico del compressore. Il
coefficiente di effetto frigorifer@&ER (Energy Efficiency Ratjce dato
dall’espressione:

EER = % (1.5)

(o4



Se si definisce il rendimento isoentropico del corsporenf;-) come:

_ (hlis_hs)

Nic = (he—hs) (1.6)

dove conh,;s vieneindicato il valore di entalpia che il fluido acqsise se la
compressione avviene senza irreversibilita. Tenandoonsiderazione le EQ.s
1.3 e 1.4 assieme alla definizione di rendimentengsropico (espresso dalla

1.6), il coefficiente di effetto frigoriferaEER) diventa:

_ (hs—hy)

| valori di EER, generalmente, sono maggiori di 1.

Infine, attraverso il seguente bilancio, € possilaidlcolare la portata di acqua
(my,0) Necessaria per alimentare il condensatore (K¥idedma:

mHZOCpl(TU —T,) = mp(hy — h3) (1.8)

dove c,, indica il calore specifico a pressione costant¢Tg,— T;) indica il

salto termico che subisce I'acqua tra la sezioragiesso e quella di uscita del
condensatore (K).



1.2 Gruppi frigoriferi ad assorbimento

Lo sviluppo dei sistemi energetici di tipo cogemieaha rinnovato l'interesse
verso l'utilizzo di macchine frigorifere ad assorn@nto, soprattutto in ambito
industriale. Sfruttando il cascame termico del esi’t che opera in
cogenerazione, e possibile infatti, riuscire adperare un impianto di questo
tipo. Mentre nei sistemi frigoriferi a compressipria potenzaQ, (potenza
termica sottratta alla sorgente fredda) viene catapalle spese della potenza
meccanica utilizzata per trascinare il compressoee sistemi ad assorbimento
la produzione del freddo viene garantita dalla poaetermica introdotta. Nei
cicli ad assorbimento la spesa meccanica per stimamento della pompa di
circolazione del fluido risulta infatti trascurahilNella Figura 1.3, riportata di
seguito, é possibile osservare un layout tipo b @d assorbimento. In questo
caso il compito svolto dal compressore (nel cicamizionale a compressione)
viene realizzato dall’assorbitore e il desorbitatee hanno la funzione quindi di
innalzare la pressione del fluido.

QSKﬁ Qi@

K Desorbitore

Soluzione

concentrat >)

E S
Assorbitore
P
S0
Qe Soluzione b
diluita

Figura 1.3: Layout tipo di un impianto frigorifero ad assorbimento
G. Negri Di Montenegro et al, 2009
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Cio e garantito alle spese della potenza termitradotta nel cicloQ;. Questi
impianti richiedono la presenza di una sorgentda;gdoiché la potenzg; deve
essere introdotta ad una temperatura che € maggjiareella ambiente. | dati
tecnici di potenza e temperatura sono inoltre legj& tipologia dell'impianto

stesso. Il coefficiente di prestaziongER) per impianti di questo tipo risulta
essere quindi:

EER = % (1.9)

i

Altra caratteristica di questi sistemi, che Ili diftnzia da quelli a compressione,
e il fluido refrigerante. Esso in realta € costduila una miscela di due fluidi
che, nelle tipologie piu diffuse, risultano essam@moniaca e/o acqua e acqua
e/o bromuro di litio. Nel primo caso € 'ammoniagavolgere la funzione di
fluido frigorifero, mentre nel gruppo a,.B-BrLi e I'acqua il fluido a cui &
affidato il compito di sottrarre calore al’ambierda raffreddare.

Generalmente, nei sistemi che vengono commercaijak ciclo a bromuro di
litio utilizza come sorgente termica acqua ad @maperatura che variatrai 90 e
I 130°C a seconda delle dimensioni dell’'assorbi{araggiore € la temperatura e
minori sono le dimensioni) ottenendo, come effétigorifero, acqua fredda a
circa 7°C e, come prestazioni, WER con valori di 0,75+0,70. Nei casi di
refrigerazione spinta (fino a -20°C) €& necessartdizzare impianti ad
ammoniaca, che hanno di contro, un elevato costasorbitore. L'utilizzo di
NH; € motivato dal suo basso costo ed alta repeélslii mercato, di contro
non viene utilizzato in ambito domestico per vidlalsua elevata tossicita e
moderata inflammabilita.



1.2.1 Ciclo ad ammoniaca

In Figura 1.4 e illustrato un gruppo frigorifero agsorbimento che utilizza
ammoniaca. Come si pud notare in questo schengettasad una macchina
frigorifera tradizionale a compressione, il comgm@e € sostituito da una serie
di elementi che svolgono in definitiva lo stessmpdo. Si trova poi la presenza
di un condensator&j al quale arriva 'ammoniaca allo stato di vapsa&uro ad
alta pressione (puntd; di Figura 1.5) e nel quale tale vapore condensat{p
N,). A valle del condensatore e disposto uno scamtadER che sottoraffredda

la condensa fino al punthl;. Nel passaggio attraverso il condensatore e lo
scambiatore R, il fluido con portata in massa parinay 3, cede all’'esterno
una potenza termica pari@g, grazie al salto entalpiddiy; — hys):

Qsg = Myps (th - hN3) (1-10)

In Figura 1.6, € riportato I'andamento della terap@ra di condensazione
dellammoniaca in funzione della pressione, si pafutare la pressione che si
deve avere all'interno del condensatopg),(una volta nota la temperatura
dellambiente esternoT{,) e la differenza di temperatura minima consentita
(ATmin). La condensa sottoraffreddata (puntdls) viene laminata
iIsoentalpicamente attraverso la valvda riducendo la sua pressione fino al
valore pe che regna all'interno dell’evaporatorg)( Tale valore € legato alla
temperatura del’ambiente da raffreddafg € al minimo salto di temperatura
ammessoAT i) per non avere eccessive superfici di scambio.

All'interno dei fasci tubieri collegati con I'evapatore E) e disposti all'interno
dellambiente da raffreddare, 'ammoniaca liquidaftraendo potenza termica
(Qr) allambiente a bassa temperatura, si porta nuemsnin condizioni di
vapore saturo (puntdNs). Il valore di Qr puo facilmente essere valutato
ricorrendo alla seguente espressione:

QF = Mypys (th - hN4) (1.11)



G

Q —=

y P, A R3
Nl
miscela povera
di NH3
Tu
miscela ricca
K di NH;
N2
SR
T Ns
VI -
_ QSA
N, \ —

ambiente da Or |:> \/\/\

raffreddare

Figura 1.4: Schema impianto frigorifero ad ammoni&ady\egri Di Montenegto et al, 200!

10



Da questo punto, il gruppo frigorifero ad assorbitoesi differenzia dallo
schema classico dei gruppi tradizionali in quamger, riportare 'ammoniaca
nelle condizioni di vapore saturo alla pressiopg, (hon si fa piu uso di un
compressore, ma di una serie di componenti paaticol

Il vapore saturo di ammoniaca in uscita dall’evapare (puntoNs) viene
miscelato, all’interno di un assorbitor®&){ con una soluzione liquida di acqua e
NH; (punto P3) proveniente dalla valvola di laminazioné) tale soluzione e
povera diNH; e si trova ad una temperatura piu elevata di quislavapore di
ammoniaca Ns). Sottraendo la quantita di calo@, dall’assorbitore (calore
che viene scaricato all’esterno) si riesce ad eteemina miscela liquida ricca di
ammoniaca (puntBy).

log p

N3 N1
N2

N4 N5

7

h
Figura 1.5: Diagramma log p-&. Negri Di Montenegro et al., 200

La pompa P) invia il liquido (puntoR;) allo scambiatoreS) dove si riscalda
(punto Rs) prima di essere introdotto nel generatd& (antenuto alla stessa
pressione del condensatot€).(Nel generatore la soluzione di acqua ricca di
ammoniaca e portata ad una temperatiligad{ Figura 1.7) tale da consentire la
formazione di vapore\g) che presenta una concentrazion@&Hi pit elevata
rispetto a quella del liquido di partenzBs) Il vapore ¥3) percorrendo la
colonna di distillazione posta sopra il generataireaffredda dando origine a
vapore via via sempre piu ricco @iH; (Vs+) fino ad ottenere vapore di
ammoniaca pura (puntdl;). Il vapore saturo di ammoniaca lascia quindi la

colonna di distillazione per percorrere huovamehteclo. La potenza termica
11



introdotta Q;) nel generatore rappresenta la principale spesagetica del
gruppo in quanto, il lavoro assorbito dalla pomPaé di entita trascurabile. Il
liuido rimasto nel generatore, povero di ammoniacéene inviato
nell’assorbitore dopo essersi raffreddato nellondmatore § e dopo aver
abbassato la sua pressione nella valvola di lanonazV,). La presenza dello
scambiatore (non strettamente necessaria al fumziento dell’impianto)
permette tuttavia di ridurr®; provvedendo ad innalzare la temperatura del
liquido proveniente dall’assorbitore &aaRs.

T, [°C] 50
NHs

Tamb, ATmin

O__

/ ATmin
Tf /
-50 ;
0 10 20 p, [bar]

Figura 1.6: Andamento della temperatura di condensazione
del’ammoniaca in funzione della pressiofe,Negri DI Montenegro et al., 2009

p=p
L3 V3
Ts
L3 V3

R3 N1

R2
100% 100%
H,0 NH,

Figura 1.7: Diagramma di solubilita acqua-ammoniaca
G. Negri Di Montenegro et al., 2009
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1.3 Fluidi frigoriferi e loro impatto ambientale

La scelta del fluido refrigerante ha un ruolo fomgatale nello studio della
tecnologia del freddo; infatti da esso dipendonpartanti parametri di processo
guali temperature e pressioni di esercizio, chenwamoi a gravare sulkER
della macchina. | requisiti piu importanti di qudhtidi sono: stabilita chimica,
buona compatibilita con i materiali impiegati neldastruzione dei circuiti
refrigeranti, buona performance dell’impianto, nafiammabilita e atossicita.
La sfida, ad oggi piu importante, e quella di tr@vaostanze che possano
soddisfare le esigenze di natura tecnica (pressiohea p., temperatura critica
T,, rapportoc,/c,, etc.) unitamente a quelle di impatto ambientale.

Fino agli anni ottanta i sistemi di refrigerazion#izzavano prevalentemente
fluidi sintetici alogenati della famigliaCFC (Clorofluorocarbur), meglio
conosciuti con il loro nome commercialEreort’. Questi fluidi derivano dagli
idrocarburi per sostituzione di alcuni atomi diageno con atomi di fluoro e
cloro; hanno buone caratteristiche tecniche, ntard utilizzo ha destato negli
anni a seguire notevoli preoccupazioni in terminindpatto ambientale. Essi
infatti sono citati tra le maggiori cause dellatdigione dello strato di ozono, e
contribuiscono in maniera non trascurabile all'#ffeserra. E’ stata questa la
principale motivazione che ha spinto scienziaticercatori nello sviluppo di
nuove sostanze non alogenate (quindi non contercbortd) come i fluidi
appartenenti alla famiglidlFC (Idrofluorocarburi).

Per riuscire a quantificare I'impatto ambientale tleidi refrigeranti &€ stato
introdotto un indice chiamat@DP (Ozone Depletion Potentjathe esprime, in
termini relativi, il rapporto tra I'impatto sull’ano atmosferico di una massa
unitaria dell'inquinanta-esimo e I'impatto di una massa unitaria GFC-11
(noto anche comR-11), assunto come fluido di riferimento.

Quindi, per il generico gas seitavale la seguente relazione:

T
fo m03_idt

ODPL ==

(1.12)

T
Jo Mmo3_R11dt
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Dove m,; ; € la massa di ozono perduta a causa del gasisemg 11 € 1a
massa di ozono consumata dillle T € il tempo trascorso. Quest’ultima
variabile € molto importante poiché bisogna tememonsiderazione il fatto che
I gas hanno un diverso tempo medio di permanenatmosfera.

Nella Tabella 1.1 sono riportati i valori diDP per i principali fluidi impiegati
nella refrigerazione.

Nome Composto Formula Chimica obP
CFC-11
Tricloro-fluoro-metano CClsF 1
CFC-12
Dicloro-difluoro-metano el .
CFC-13
Cloro-trifluoro-metano CFsCl 1
CFC-111 C,FCls 1
Pentacloro-fluoro-etano
CFC-112
Tetracloro-difluoro-etano CaFoCla 1
CFC-113 C,FsCl; 0,8
Tricloro-trifluoro-etano
C,FC'114 C,F.Cl, 1
Dicloro-tetrafluoro-metano
HCFC-22
Cloro-difluoro-metano S B
HCFC-123
Dicloro-trifluoro-etano CHCLaFs 0,02
H_CFC'124 C,HCIF, 0,02
Dicloro-tetrafluoro-etano
HCFC-142(b)
Cloro-difluoro-etano CHsCIF, 0,06
HFC-125
Pentafluoro-etano SRy 2
HFC-134(a) C,HFs 0
Tetrafluoro-etano
AFCLES e CH,FCF, 0
Trifluoro-etano
H'FC-152(a) CH5CHF, 0
Difluoro-etano

Tabella 1.10DP di alcuni fluidi impiegati nel campo della refrigerazione

14



Inoltre, come sopra citato, i fluidi refrigerantiorcorrono in maniera
significativa all’'effetto serra. Sebbene la loroxcentrazione in atmosfera risulti
ben al di sotto della CQO(considerato il composto di riferimento per vatata
I'effetto serra di altre sostanze), il loro contrib percentuale in termini di
effetto serra e di circa il 40%. Anche in questsoga stato sviluppato un indice
di compatibilita ambientale chiama®WP (Global Warning Potentidl Esso
indica la quantita di energia radiante nella fast@#'infrarosso che il gas puo
assorbire in un tempo di 100 anni, rispetto al dd¢fla CQ. L'orizzonte
temporale risulta un parametro di confronto moltoportante, poiché le
sostanze hanno un diverso tempo di permanenzamoséra. In maniera piu
specifica, il GWP, viene calcolato come il riscaldamento (su un aceit)
prodotto da 1 Kg di sostanza rispetto a quello pttodnello stesso tempo da 1
Kg di COs:

T .
GWP; = 7{0“—“”

(1.13)
Jo acozdt

Dovea; € la capacita specifica dell'inquinante di tra¢tiencalore.

Nella Tabella 1.2, di seguito riportata, vengondigati i principali idrocarburi
alogenati riportati nei Protocolli di Montreal e Hiyoto con i valorilPCC
(Intergovernmental Panel on Climate ChahgeGWP con riferimento alla C©
per un orizzonte temporale di 100 anni.

GAS Vita in atn?osfera GWP
(anni) IPCC

HFC-23 270 11700
HFC - 143a 52 3800
HFC- 125 29 2800
HFC-227ea 34,2 2900
HFC-43 - 10mee 15,9 1300
HFC - 134a 14 1300
HFC - 245fa 7,6 n.d.
HFC-32 4,9 650

Tabella 1.2GWPda fonte IPCC dei principali idrocarburi alogenati

15




Le osservazioni fatte fin’ ora, sono il tema putsadelle regolamentazioni in
materia di emissioni inquinanti da parte dei paesiustrializzati. Questo
scenario costituisce una grande opportunita per doiluppo e

I'industrializzazione di nuove tecnologie nel cangedla refrigerazione.

| sistemi AMRs Active Magnetic Refrigeratoyssono protagonisti di questo
importante mutamento. A partire dai primi anni didama comunita scientifica,
grazie ad un numero cospicuo di ricerche in amhitdtidisciplinare (scienza
dei materiali, fisica, modellistica), ha presentatoportanti novita. Queste
costituiscono un ottimo punto di partenza per nasiegruppi di ricercatori e
progettisti per riuscire ad implementare e miglierquesti sistemi, il cui studio,
verra di seguito presentato.
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2. Tecnologia di refrigerazione magnetica

L’effetto magnetocaloricoMlCE — Magnetocaloric Effedt &€ stato osservato per
la prima volta in un campione di acciaio, dal fisiedesco Emil Warburg nel
1881. Egli descrisse una variazione di temperatued materiale, grazie
all’applicazione di un campo magnetico esterno.c8ssivamente, nel 1918,
Weiss e Picard riuscirono a teorizzare questo femome a stabilire le basi
fisiche che governano I'effetto magnetocaloricon@a costruzione delle prime
macchine per la refrigerazione spinta, a meta degii '30, [l'utilizzo
dell'effetto MCE porto al raggiungimento di tempena al di sotto degli 0,3
Kelvin (mai raggiunte prima).

Nei sistemi di refrigerazione che sfruttano I'efifetmagnetocalorico, viene
operato un assorbimento e/o rilascio di calore,iamtd la variazione del campo
magnetico imposto dall’'esterno verso il materialeagmetocalorico. Un
processo, a differenza dei cicli convenzionali, &ld& variazione di pressione
non ha influenza alcuna. L’interesse verso quesandlogia e stato
recentemente rinnovato per la produzione di sisteln@ possano operare a
temperatura ambiente (refrigerazione domestica).stato dell’arte di questi
dispositivi contempla numerose pubblicazioni scimie ed un elevato numero

di brevetti.
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2.1 Principio fisico

L'effetto magnetocalorico si basa sul principio pewi tutti i materiali
ferromagnetici, se sottoposti ad una variazionecdelpo magnetico, tendono a
modificare la loro temperatura grazie ad una loroppeta intrinseca. La
risposta termica di taluni materiali pud esserentjfieata nel cambiamento
reversibile della temperaturaT,;) quando la variazione del campo magnetico
avviene in un processo adiabatico, oppure, nel @m@nto reversibile
dell’entropia magneticaA§,,,) se la variazione del campo si realizza durante un
processo isotermo. La relazione tra le due prapriét schematizzata nel
diagramma7-S di Figura 2.1. L'esistenza del fenomeno MCE &lamperatura
To puod causare una variazione adiabatica della temparAT,; = T; — T,
oppure, una variazione dell’entropia magnetica anp&ratura costante
(AS,,, = S; — S,). Entrambi i termini AT,; e AS,,, sono termini caratteristici
dell’effetto magnetocalorico, per valori di fissdemperaturaZ, e variazione
del campo magnetico.

N

S

Figura 2.1: Temperatura ed entropia in funzione del campo magnetico
esterno applicato al materiale,Romero Gomez et al., 2013
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Se viene incrementata l'intensita del campo magoedpplicato dall’esterno,
I'ordine degli spin magnetici aumenta a sua voltaieconseguenza, I'entropia
magnetica diminuisce. Una delle proprieta fondaadendi un materiale
ferromagnetico € la sua entropia tota§e) € I'entropia magnetica del sistema
(Sm). Si ricordi inoltre, che I'entropia misura I'ordirgi un sistema fisico; un
elevato ordine del sistema magneto-termodinamgzgdta essere sinonimo di un
basso valore dell’entropia e vice versa.

Applicare un campo magnetico esterno ad un magefiéaiomagnetico causa un
ordinamento dello spin molecolare, in questo mo@nes aumentato il grado di
ordine del sistema e contestualmente abbassat&opem dello stesso. La
temperatura del materiale influenza direttamenteiratica degli elettroni e la
vibrazione delle molecole. Ridurre la temperatupair(di rilasciare energia dal
sistema) promuove un ordinamento del sistema edgwiene ridotta la sua
entropia. L'entropia totale di un materiale ferr@mnatico, a pressione costante,
puo essere determinata con la seguente relazione:

Stot(H,T) = S, (H,T) + S,.(T) + Se(T) (2.1)

dove, il termine dell’entropia total&.,;, € dato dalla somma dei contributi di
entalpia magneticas§,) dovuta alla magnetizzazione del materiale, endrdpl
reticolo cristallino del materialeS() dovuta alla sua vibrazione e I'entropia degli
elettroni liberi del materialeS(). | termini di entropia reticolareSf) ed
elettronica §,) possono essere considerati indipendenti dal camg@gnetico
esterno /) ed in funzione della sola temperatura del maee(i&). Al contrario,
I'entropia magneticas(,), risulta essere fortemente dipendente da entrdenbe
variabili.

Quando si applica un campo magnetico ad un campidinenateriale
ferromagnetico, in condizioni adiabatiche (vedi Ufey 2.2), I'entropia totale
(S;0¢) rimane costante durante il processo di magndtiaaa. Cio comporta una
diminuzione dell’entropia magneticas,(), quindi per compensazione, un
aumento dei termini di entropia legati al reticolgstallino (), e agli elettroni
liberi del materiale {,). Questo causa un incremento della temperat\ifg, )
che e direttamente legato all’entita del campo retign esterno. Nel momento

in cui il campo magnetico esterno viene rimossosistema si riporta alle
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condizioni di disordine originarie. Le particelleldmateriale non sono piu
forzate dalle linee di campo magnetiamagnetic spin system alignmgnt
termini di entropia legati alla temperatura e lassa si riportano ai valori
iniziali.

AT,4=0 (T; > Tp) 1s 1; ﬂ‘ A A A 4AA ‘r

S 2 g I A
A

@ \/ Sr=( 8, TS, :TS)=cte @ @@

/ >\® < A

t &g ST:(TSm;J’Sr;JrS/)=CIe @

Pl {’

To:59) (T}, So)

A

—— 3

Figura 2.2:Magnetic Spin Systemm condizioni adiabatiche, prima e dopo aver applicato il
campo magnetico esternb,Romero Gomez et al., 2013

Nel caso in cui la magnetizzazione del materialaeane in condizioni isoterme,
I'entropia totale del sistema é direttamente legatatermine di entropia
magnetica (che segue la variazione dell’entitacdehpo stesso); i termini di
entropia legati alla temperatura restano inveceariati. Questo caso viene
rappresentato dalla Figura 2.3.

Hy=0 H#0
1; 1; A A A A A A} Ar

AS; =AS, # 0 (S,> S,) a :
&7 | Ty=T =cte=AS,=AS,=0 @ @
/\\ @ = b A
@
< -

4 s

(To, ) (To. 5)

A

Figura 2.3:Magnetic Spin System condizioni isoterme, prima e dopo aver applicato il campo
magnetico esternd, Romero Gomez et al., 2013
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2.1.1 Analisi dei potenziali termodinamici

Considerando il materiale ferromagnetico come @tesia termodinamico ed
applicando il primo ed il secondo principio del&arodinamica, la variazione
dell’energia internadlU) pud essere espressa come:

dU = TdS — pdV + uoHdM (2.2)

Dove H e l'intensita del campo magneticp,la pressionel/ e il volume del
materiale, u, € la permeabilitda magnetica del vuotoMe e il momento
magnetico. Considerando il volume del sistema obst@l = 0), I'espressione
2.2 diventa:

dU = TdS + p,HdM (2.3)

Quest’'ultima e espressa con grandezze di tipo @sterse si dividono i termini
della 2.3 per I'unita di massa del sistema si trova

du =Tds + pyyHdo (2.4)

In quest’ultima formulazione € il momento magnetico specifico per unita di
massa. La variazione dell’entropia specifica totedkd sistema puo essere
calcolata esprimendo le derivate parziali rispati®e variabiliH eT:

as

ds = (5)1{ dT + (j—;)T dH (2.5)
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Il calore specifico di una sostanzg, ] per un determinato parametracostante,
viene espresso da:

= (@), @

Esprimendo, inoltre, il secondo principio dellanbedinamica:
ds = — (2.7)

Combinando I'espressione 2.6 con la 2.7, si ottiene

cpu =T (5) Y (2.8)

Attraverso la relazione di Maxwell, si riesce pdiesprimere la dipendenza tra
I'entropia e il campo magnetico:

), =1 55), @9

Introducendo le equazioni 2.8 e 2.9 allinternolae?.5, si ottiene per la
variazione dell’entropiads) la seguente espressione:

ds = (CPT”) dT + u, (Z—;) dH (2.10)
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Durante il processo di magnetizzazione adiaba#icaB nella Figura 2.1) la
variazione di entropia & nulladg = 0); dalla relazione 2.10 puo essere ottenuto
il termine della variazione di temperatura in camhi adiabatiche AT,,)
come:

ATaq = —Ho f, (T/p1)(80/9T) ydH (2.11)

In questo modo l'effetto magnetocalorico all'interrdi un campione di
materiale ferromagneticd/(CE,,;), puo essere quantificato come:

MCE,; = —pig f:ol(T/cpH)(aa/aT)HdH (2.12)

Quando il materiale ferromagnetico € soggetto aal wariazione del campo
magnetico in un processo isoterndf (= 0, trasformazione A-C in Figura

2.1), la variazione reversibile di entropidS e uguale alla variazione
dell’entropia magneticds,,,. La variazione di entropia specifida puo essere
determinata dall’equazione 2.10, dove imponediic= 0 si ottiene:

As = Asy = =ty J;,(90/0T)dH (2.13)

Dalla 2.13, il valore diMCE, in condizioni isoterme pu0 essere quantificato
come:

MCEisor = —o J;, " (90/8T)dH (2.14)

23



\

In una trasformazione in cui lintensita del campwagnetico € crescente
(AH > 0), il segno del termind/CE é dato dal segno del termit@s /dT)y. Si
possono distinguere due casi:

e MCE diretto, quand@do/dT), < 0 e quindidS,, < 0 eAT,; >0
* MCE inverso, nel caso opposto quar@o/dT), > 0 e quindi4s,, > 0
eAT,; <0

Per molti materiali ferromagnetici, si assiste ada udiminuzione della
magnetizzazione con l'aumentare della temperatucpiedi (do/dT)y < 0.
Dalla Figura 2.1 si pud osservare come, per vammzpositive del campo
magneticddH > 0 si hanno4s,,, < 0 e AT,; > 0. Infine si puo concludere che
il termine MCE € tanto piu marcato se:

» lavariazione del campo magnetico € grande

* la magnetizzazione varia rapidamente con il varde#a temperatura
(ovvero,|(da/0T)y| € grande

* il materiale ha un basso calore specifico

Il primo punto e l'unico a poter essere controll@sternamente, mentre gli
ultimi due punti sono caratteristici del materidtetermini assoluti la variazione
della magnetizzazione con la temperat{féc/0T),| € grande attorno alla
transizione di fase.

2.1.2 Transizione di fase del primo e secondo ong

Con transizione o cambiamento di fase, viene intasasformazione di un

sistema fisico, da una fase all’altra. La carattaxa piu importante di questa
trasformazione e il cambiamento repentino di ungito proprieta fisiche del

sistema. A riguardo, in un sistema magnetico, sspoo osservare due tipi di
transizione: una del primo ordine di tipo magnetotturale e una del secondo
ordine di tipo continua.
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First order phase transitions

Nella transizione del primo ordine si identificanoe fasi in equilibrio, la
trasformazione in questo modo non avviene istaataeate e le fasi sono legate
dalla presenza di calore latente. In questa ciaoast le fasi mostrano una
discontinuitd nel volume, nella magnetizzazione al’entropia; i termini
0M /0T e dS/0T mostrano valore infinito nei pressi della tempearatdi
transizione. In Figura 2.4 viene mostrato un diagna T-S di un sistema
magnetico in cui é presente una transizione deigordine; in particolar modo
si ha una temperatura di transiziofig per Hy = 0 ed una temperatura di
transizionel,; perH,, conH; > H,. Per ogni curva isomagnetica sono presenti
dei valori di temperatura alla quale corrispondobausche variazioni
dell’entropia. Le linee verticali punteggiate tra tlue curve isomagnetiche,
mostrano la variazione delldl,,;. Si pud osservare come il picco massimo del
valoreAT,,; viene raggiunto se la temperatura risulta compiresa, e T,.

T

S

Figura 2.4: Diagramma-Sdi un sistema magnetico sottoposto a due campi magnetici
differenti H>Ho, in prossimita della transizione del primo ordine
J. Romero Gomez et al., 2013

Infine, un materiale ferromagnetico che mostrateamatiche di questo tipo, ha
buona attitudine ad essere impiegato in sistemefdigerazione con tecnologia
magnetocalorica. Tuttavia, quando ci sono transizib fase, possono sorgere
problematiche di varia natura: presenza di istetesmica 0 magnetica,

variazioni di volume e insorgenza di stress terrinecile due fasi esistenti e una
bassa cinetica di transizione che puo inficiareffieienze della macchina.
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Second order phase transitions

Questo tipo di transizione prevede un continuo g@g@Ee da una fase all’altra
senza raggiungere una condizione di equilibrio. Nomo presenti discontinuita
in termini di variazione di volume, magnetizzaziamnentropia e inoltre questo
tipo di trasformazioni non sono correlate al calante. In altre parole la
transizione magnetica € un passaggio del sistemmaaituazione ordinata dei
momenti magnetici ad una situazione disordinata. Meteriali in cui questo
cambiamento si verifica in maniera spontanea, haperatura di transizione
viene chiamataCurie TemperatureSuperato questo valore di temperatura il
materiale ferromagnetico perde alcune delle suprigi@, come ad esempio la
corrispondenza non univoca tra campo magneticarneste magnetizzazione,
comportandosi similmente ad un materiale paramagndn Tabella 2.1 sono
mostrate la temperatura di Curig,,;. e lintensita di magnetizzazione di
saturazioné/, a temperatura ambiente di alcuni elementi e compost

Elemento/Composto (°C) |(Wb/m?)
Fe 770 2,14
Co 1127 1,75
Ni 358 0,61
Gd 16 1,37
Cu,MnAl 330 0,54
FeOFe,03 575 0,61
MnOFe,0; 510 0,45
NiOFe,03 590 0,30

Tabella 2.1: Temperatura di Curie e intensita di magnetizzazione di saheaZj,,,;, di
alcuni elementi e composti
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2.1.3 Influenza della temperatura

La temperatura ha un’elevata influenza sulle pesprmagnetiche del materiale,
infatti al’aumentare di essa all’interno del solidriene amplificata I'intensita di
vibrazione termica degli atomi. Il momento magnetiegli atomi puo ruotare a
causa dellaumento dell’agitazione termica deglesst Per i materiali
ferromagnetici, i movimenti termici degli atomi,rnv@ a contrastare a loro volta

I legami forti che si stabiliscono tra dipoli ademti, producendo alcuni
disallineamenti a prescindere dal fatto che sia enaonapplicato un campo
magnetico esterno. Questo fenomeno comporta unaufitone nell'intensita di
magnetizzazione di saturazion®, per i materiali anti-ferromagnetici e
ferromagnetici. Il valore diM, risulta essere piu elevato in assoluto alla
temperatura di O K, temperatura alla quale le wiora di natura termica sono
minimizzate. Incrementando il valore della temp@at M, decresce e
improvvisamente si porta a valori prossimi alloazeuando si raggiunge la
Teurie- Quest'ultima puo essere definita come la piu dassnperatura alla
quale la magnetizzazione di un materiale € nubaassenza di un campo
magnetico esterno. Al di sopraTi,,;., le vibrazioni termiche, sono abbastanza
forti da randomizzare gli spin magnetici creandsatiineamenti; mentre al di
sotto si puo assistere ad una magnetizzazione apeEmt La magnetizzazione
aumenta al diminuire delle temperature in giocazgr alle minori fluttuazioni
termiche degli atomi. E per questo motivo che alsdpra dellaT,,;;, il
materiale si comporta in modo paramagnetico. Dakguli vista sperimentale
Tcourie PUO €SSere vista come la temperatura alla qudla sn cambiamento di
magnetizzazione, ovvero dove il rapport@M/oT),; €& massimo (che
corrisponde anche ad un massimo4di,). In Figura 2.5 viene mostrata la
dipendenza di(oM/dT)y, AS,, e AT,,; dalla temperatura e per una fissata
variazione del campo magnetidd/. Si pud osservare come in prossimita della
Tcurie SI a@bbia un massimo dell’effetto magnetocalorigpiest’ultimo va
diminuendo fino ad annullarsi completamente man anelme ci si allontana
dalla temperatura di Curie.
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Magnetization AT 4 AS,,

Figura 2.5: Dipendenza della magnetizzaziofleq € 4S5, dalla temperatura per una fissata
variazione del campo magnetigbl. L’effetto magnetocalorico € elevato in prossimita
della Temperatura di Curid, Romero Gomez et al., 2013

2.2 Materiali utilizzati

Tutti i materiali ferromagnetici mostrano un eféethagnetocalorico pit 0 meno
marcato. Tra i potenziali materiali, idonei per refrigerazione magnetica,
sicuramente spiccano quelli in cui tale effetto aggiore, analizzati nella
sezione precedente. Tuttavia sono molteplici leattenistiche che deve
possedere il materiale per poter risultare idongaiedi poter essere utilizzato:

 basso valore dellfy,y.

» temperatura di esercizio vicino affa,, ;.

» elevatadT,,; nei pressi della transizione di fase

* assenza di isteresi termica e magnetica che imiblac potenza di
refrigerazione

» basso calore specifico ed elevata conducibilitamitza, in modo da
raggiungere elevate escursioni di temperatura ietéae il trasferimento
del calore (incrementando I'efficienza della maoehi
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» elevata resistenza elettrica per evitare le card@rffocaults nelle fasi di
cambiamento repentino del campo magnetico esterno

* non tossicita

» resistenza alla corrosione

* buone proprieta meccaniche

» basso costo di produzione, necessario per la fasmrinercializzazione

- basso impatto ambientale.

Tutti questi termini, insieme alla differenza dimjgeratura adiabaticAT,; e
alla differenza di entropia magnetidd,,,, sono fattori che incidono nella scelta
del materiale. | materiali che mostrano un ele&dfetto magnetocalorico sono
conosciuti in letteratura coni@MCE (Giant Magnetocaloric Effect Materiglsi
quali risultano essere i piu promettenti per agaiieni di questo tipo. Tuttavia,
materiali magnetocalorici solidi, possono portagdeascuni inconvenienti come
ad esempio cicli di isteresi, bassa cinetica eddotto range di temperature per
I'esercizio della macchina. Negli ultimi anni e sceuto il numero di studi ed il
numero di brevetti depositati nell’'ambito dei fdluadi. Questi sono soluzioni
(noti anche con il termineslurry) in cui sono presenti delle particelle di
materiale ferromagnetico in sospensione. La diffiusi di queste soluzioni
innovative e, ad oggi, limitata da numerosi queadithatura tecnica che hanno
suscitato l'interesse di un cospicuo numero dircamri e tecnici del settore. |
possibili candidati, per lo sviluppo di questa t@ogia, che riescono a
soddisfare i criteri di maggiore importanza sono ltepdici. Tra questi
sicuramente prevalgono composti contenenti Gdterte rare. Nei recenti studi
si sono concentrate le attenzioni sul potere refagte di questi materiali,
unitamente ai costi di produzione e fattibilita geagetti.

Materiali per la refrigerazione magnetica a temptera ambiente

Nell'ambito della refrigerazione magneticd'g,;, si utilizzano maggiormente i
materiali ferromagnetici allo stato solido. Questvono possedere un elevato
MCE e undl,,. prossima d,,,,, dove il materiale subisce una transizione di
fase magnetica passando da una situazioneordiered spin system
ferromagnetica ad una paramagneticaadidom spin systenba maggior parte
dei prototipi realizzati utilizzano il Gadolinio etallo della famiglia dei
lantanidi), il quale dal punto di vista magnetiatisce una ordinazione degli
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spin alla temperatura di 294 K. Alla temperatur&drie, il rapportadT,,;/AH
per basse intensita del campo magnetico € di 2]8in{€esla, abbassandosi
rapidamente a circa 2 K/T per elevati campi magneAsil fine di migliorare
I'effetto MC del Gd, sono stati preparati numerogteriali composti da Gd e
altri elementi appartenenti alla famiglia dei lanta (Tb, Dy, Ho); queste
vengono chiamate leghe Gd-R. | miglioramenti otteeon questi composti
sono quasi impercettibili. Altri materiali candidaono: FgRhs; (mostra un
elevato MCE a T, l'elevato costo del Rh rende questo materiale fieiib
soltanto in ambitdR&D), GdSi,Ge, e la relativa serie G(Bi,Gg,), la serie
MnAs,,Sh, (entrambe queste serie hanno problematiche deylateatura della
loro transizione di fase) e la serie La(fk&0,)11.051; 1 (prodotte attraverso
processo di metallurgia delle polveri). [g,,;. dei materiali composti puo, in
alternativa, essere corretta attraverso l'alterszidel contenuto di Co. Con
questi accorgimenti si possono raggiungdf@,; di circa 2 K/T. Gli studi
effettuati in letteratura sulla scienza dei maten@ostrano, come la serie dei
composti La-Fe-Co-Si potranno essere (nonostargripta magnetocaloriche
inferiori al Gd) i materiali del futuro per cio chiguarda la refrigerazione MC a
temperatura ambiente.
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2.3 Cicli termodinamici dei sistemi di refrigerazone
magnetica

Un sistema di refrigerazione magnetica, generaley@ntomposto dal materiale
ferromagneticoWorking magnetic materigl da un sistema di magnetizzazione
e/o demagnetizzazione, da scambiatori di caloo&l (& hot heat exchangéere
da un circuito che consente il passaggio del fludtiore di scambio termico.
Quest'ultimo ha il compito di trasferire il calodal materiale ferromagnetico ai
due scambiatorcold & hot Generalmente il principio di funzionamento di
questi sistemi consiste nell’assorbimento del cariermico da parte del
materiale refrigeranterorking magnetic materigk il trasferimento dello stesso
allo scambiatore della sorgente calddot Heat Exchang@r Questa fase,
eseguita in modo ciclico, porta infine alla sotibaz di calore allambiente da
raffreddare. Si ricorda inoltre, che in un refr@g@re magnetico, il materiale
cambia la sua temperatura per effetto del campmeaiap esterno.

Ciclo di Carnot

Il ciclo termodinamico di riferimento per lo studi®i sistemi di refrigerazione
magnetica, € quello di Carnot. Questo ciclo & temarato da due
trasformazioni adiabatiche e due trasformazionteisne, come illustrato nel
diagrammaT-S (tra due linee a campo costante) di Figura 2.@efligerante
magnetico viene parzialmente magnetizzato (fas€?)l la sua temperatura
passa in maniera adiabatica @gyq a T,. In seguito, l'intensita del campo
magnetico viene incrementata per completare la fdisenagnetizzazione
isoterma (fase-23). In questa fase la temperatura del materialerf@gnetico
viene assunta costante poiché, il calore generatcsua interno dalla
magnetizzazione viene ceduto al fluido vettore.c8ssivamente si assiste ad
una diminuzione del campo magnetico applicato est#érno (fase-34), quindi
un processo adiabatico in cui la temperatura deéémade si porta ddy, a Teog.
Infine il ciclo si chiude con un processo isotermo,cui la temperatura del
materiale € nuovamente assunta costante, graassaltbimento di calore dal
fluido vettore (fase 4»1).
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In altre parole, il fluido vettore riversa il cadodel materiale magnetico alla
sorgente caldahot sourcg nella fase 2»3, e assorbe il carico termico
dallambiente da raffreddare che viene trasferitanateriale magnetico nella

fase di demagnetizzazione-4).

T 4
”|>”() Hl “0

Figura 2.6: Diagramma-Sdel ciclo di Carnot per un sistema MR
J. Romero Gomez et al., 2013

32



Per sistemi di refrigerazione basati sul ciclo w@imamico di Carnot,
l'intervallo di temperature tra la sorgente caldguella fredda € limitato dal
termineAT,,; del materiale magnetocalorico durante la fase aljmatizzazione
e/o demagnetizzazione. Questo comporta poca fiktssibella scelta delle
temperature delle sorgenti. Allaumentare dellageratura, il calore specifico e
I'entropia S, (T) (associata alla vibrazione del reticolo cristaljimumentano a
loro volta causando una diminuzione dell,,;. Quando il termineS,(T) &
elevato rispetto al termin§,,(H,T), AT, risulta essere trascurabile e cio
richiede I'applicazione di un campo magnetico madlevato per riuscire a
ridurre la vibrazione degli atomi (e quindj.(T)). Riuscire a controllare in
maniera piu dettagliata questo ciclo (e quindiitugpunti della Figura 2.6),
richiede I'utilizzo di elettromagneti o magneti umponduttori i quali rendono |l
sistema inefficiente dal punto di vista energetcoon fruibile per la normale
refrigerazione.

Active magnetic regenerator cycle (AMR)

Nei cicli a rigeneratore magnetico attivo (o0 AMR)materiale ferromagnetico
serve non solo a provvedere alla variazione di egatpra, ma costituisce anche
un sistema di rigenerazione del flusso termico.tMalercatori sostengono che
dopo il ciclo di Carnot, il ciclo AMR sia il piu &€iente per sistemi che
funzionano a temperatura ambiente. Il ciclo AMR siste generalmente nelle
fasi di magnetizzazione e demagnetizzazione detnmaét e di due fasi, in cui
invece, l'intensita del campo magnetico applicabtmane costante. Questi
sistemi sono costituiti da materiale ferromagnesiclido che viene ciclicamente
attraversato dal fluido vettore, spinto a sua vd#ain sistema di pompaggio che
consente quindi al fluido di attraversare il rigetere. In Figura 2.7 e illustrato
il principio di funzionamento di un sistema AMR edsuoi componenti
principali. Il refrigeratore comprende un magnetg (In rigeneratore costruito
In materiale ferromagnetico (2), sorgente freddae(3orgente calda (4), ed un
sistema che consente il flusso del fluido vettdteeerso il rigeneratore (5). Se
si assume il sistema operante in regime staziomanmole sorgenticold & hot
source$ e un gradiente termico specificato dalle tempeeatdi esercizio, si
riescono a spiegare in maniera qualitativa le qudatsi che descrivono il
funzionamento del sistema:
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 (a) Processo di magnetizzazione che porta al riscalklo niateriale
ferromagnetico del rigeneratore; questo, a sua\agélda il fluido vettore
che scorre al suo interno

* (b) Processo di raffreddamento del rigeneratore conpoamagnetico
applicato costante; cio e permesso dal sistemardppggio che consente
I'attraversamento del fluido (in uscita dallo scaantwre della sorgente
fredda) all’interno del rigeneratore. (In questodmal fluido trasmette
allo scambiatore della sorgente calda anche il realsottratto al
rigeneratore)

 (c) Processo di demagnetizzazione; questo comporta lteriote
abbassamento della temperatura del rigeneratore

» (d) Processo di riscaldo del rigeneratore; a campo stagnapplicato
nullo, il rigeneratore viene fatto attraversareftlatio in uscita dalla
scambiatore della sorgente calda che incrementaligai sua temperatura
(lo “prepara” quindi nuovamente alla fase (a) delog.

In Figura 2.7, le linee inserite all'interno debeneratore mostrano (a titolo
esemplificativo) il profilo di temperatura del rigeratore nello studio
stazionario del problema. Le linee tratteggiate tnao® il profilo di
temperatura iniziale del rigeneratore mentre, guadintinue, mostrano il profilo
a fine trasformazione.
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Figura 2.7: Schema illustrativo di un sistema di refrigerazione magnetico
con tecnologia AMRJ. Romero Gomez et al., 2013

Negli anni sono stati sviluppati numerosi protopn tecnologia AMR. Questi
possono essere classificabili secondo diverseteasiiche: in base al tipo di
sorgente magnetica (magneti permanenti o elettrogtggal tipo di materiale
magnetocalorico utilizzato, al tipo di movimentdatero degli elementi attivi
del sistema ed infine, in base al tipo di fluiddteee utilizzato (acqua distillata,
acqua glicolata, He etc.).

Nel capitolo successivo verra illustrata una pamica dei dispositivi che
utilizzano la tecnologia magnetocalorica, sofferdasi in maniera particolare
sulla loro classificazione e sulla descrizione pitotipi piu interessanti che
hanno contribuito, negli anni, alla crescita di sfoesettore scientifico.
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3. Stato dell'arte dei dispositivi realizzati

Negli ultimi anni, sono stati numerosi i prototipealizzati dai gruppi di

ricercatori; ognuno di questi e caratterizzato dea uliversa struttura, una
differente geometria ed una diversa tipologia deflema di movimentazione.
Risulta altresi necessario stabilire alcune lina@la che consentano una piu
facile individuazione e caratterizzazione delle afwe, e al contempo, che
possano portare ad un confronto tra le varie sotuztecniche (e loro

performance) ad oggi implementate.

Per riuscire a competere con le tecnologie digefazione convenzionali e a
consentire un loro potenziale sviluppo, i sistemmavativi hanno costantemente
tenuto in considerazione l'aspetto economico etmdkgico che, per molti
versi, puo essere considerata la sfida piu imptatakquesto proposito, i fattori
influenzanti possono essere: la progettazione aisamgente magnetica stabile e
resistente, lo sviluppo di nuovi materiali che p@&s consentire un
miglioramento delle performance della macchina ad attimizzazione della
disposizione e/o movimentazione delle unita diesmst. Questi sono tutti
elementi necessari e indispensabili per garantrediffusione delle nuove
tecnologie del freddo.

3.1 Classificazione dei refrigeratori magnetici

Per riuscire ad ottenere una classificazione tacda prototipi di refrigeranti
magnetici, i principali aspetti che vengono tenaticonsiderazione possono
essere cosi elencati:

» Tipologia di sorgente magnetica

« Disposizione dei rigeneratori, con particolare rattene sia al materiale
magnetocaloricoMlCM) che al fluido vettore di scambio termico

* Moto relativo deMCM rispetto al campo magnetico e al flusso del fluido.
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Reciprocating Devices

La macchina archetipo di tutti i refrigeratori magjni € illustrata in Figura 3.1.
Questa e costituita da tra componenti principdlimiagnete, il materiale
magnetocalorico active magnetocaloric materjaled il circuito del fluido
vettore di scambio termico. | quattro stadi dellaicigenerativo vengono
ottenuti attraverso la movimentazione del magndie, uo circondare |l
materiale magnetocalorico o0 meno (a seconda de#lapssizione), e da una
opportuna sincronizzazione del passaggio del flemola variazione del campo
magnetico stesso. Il fenomeno di magnetizzaziotegnata pud essere ottenuto
mediante modi differenti: utilizzando magneti penmati oppure attraverso
'uso di elettromagneti. Nel primo caso e il magne{o materiale
magnetocalorico) ad essere movimentato, mentrsewndo caso (in assenza
di moto) l'effetto € dovuto allaccensione o spegento dell’elettromagnete
(switching mode On/QOff

-

MCM magnet

c: ¢ 4

pump
cold

hot
exchanger exchanger

Figura 3.1: Schema semplificato di un dispositivo a singolo effetto con
moto lineare del magnete permanehted. Tagliafico et al., 2012



Se vengono raddoppiati i circuiti idraulici di Frgu3.1 (come mostrato nello
step 1 di Figura 3.2) e si uniscono i circuiti cogenuti, si hanno due differenti
tipologie di macchine con il vantaggio di avere ucapacita refrigerante
raddoppiata, pur utilizzando la stessa strutturgnmatica. Si sono cosi ottenuti
due differenti dispositivi A e B, concettualmenwentici, ma che possono
differenziarsi dal moto relativo tra magnete e male magnetocalorico. In
questi casi, la sincronizzazione del funzionametd singoli elementi che
compongono il dispositivo, € di notevole importanfauesta infatti deve
assicurare che quando il materiale magnetocalogicsottoposto al campo
magnetico massimo (la distribuzione di temperagaifaterno del materiale e
crescente), questo deve essere attraversato il fluuscita dal circuito freddo
ed in ingresso alla parte calda del sistema. Inienaranaloga avviene lo stesso
funzionamento lungo I'altra linea del circuito inid materiale non e sottoposto
a campo magnetico (la distribuzione di temperaturdecrescente), quindi il
fluido lo attraversa partendo dal terminale detuiio caldo verso l'ingresso del
circuito freddo. Sostanzialmente, quando il magnédme mosso da un letto
magnetocalorico all'altro, il flusso del fluido tete viene invertito. In
particolare si puo notare come nella configurazighde distribuzioni di
temperatura all'interno dei letti magnetocalogono parallele e questi risultano
attraversati dal fluido in direzione opposta. Mentrella configurazione B |
flussi sono paralleli, e la distribuzione di tengdara all'interno dei letti non lo
e. L’aspetto chiave per capire il funzionamentojueste soluzioni e il design di
progetto, che porta alla distinzione principale rtnacchine del tipdmoving
magnet” e “moving MCM”. Le considerazioni di cui sopra, possono essere
meglio osservate nello schema di Figura 3.2.
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archetype
(single effect)

a)

A (double effect)

Figura 3.2: Schema semplificativo del doppio effetto, a partire dall’apchén rosso e blu la
distribuzione delle temperature all'interno CM beds la direzione del fluido € mostrata dalle
frecce rosso e bll,. A. Tagliafico et al., 2012
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La soluzione A dello step 2 di Figura 3.2 e stabtempo implementata fino ad
ottenere le evoluzioni mostrate in Figura 3.3. dlstiep 1 di Figura 3.3 si assiste
ad un moto lineare dei materiali magnetocalordiC(M) mentre il magnete
viene mantenuto in posizione fissa. In questa smhazil fluido viene mosso da
una pompa bi-direzionale; 1 due scambiatori esteimt & cold heat
exchangersvengono attraversati da un flusso fluido altevn&t questo modo |
volumi morti [deadvolumes) del fluido vettore di scambio termico veng
notevolmente accentuati, grazie agli inevitabilngitori dovuti appunto al
cambio di direzione che va ad inficiare l'efficientdli scambio termico. Per
riuscire ad evitare questo inconveniente ed uaiiezquindi una pompa mono-
direzionale, si € passati ad un circuito idraubem pit complesso che comporta
I'utilizzo di valvole a tre vie. Questo sistema mgeconsiderato come la miglior
configurazione per questa tipologia di disposititilizzo di micro valvole in
prossimita dei materiali magnetocalorici consenteidurre notevolmente il
volume morto del fluido e consentire il passaggetiadstesso all'interno degli
scambiatori in un’unica direzione.
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system A
(moving magnet)

step 1
(moving MCM)

[ -—

g%: fv'ff, -___E%§ Hot

bldirectional pump

step 2
(moving MCM)

by valve flow Inversion
(practical Implementation)

lHot

Figura 3.3: Evoluzione dei dispositivi di refrigerazione magnetica a partieendavimentazione del
magnete fino ad arrivare alla movimentazione del materiale maglogiccgMCM),

L. A. Tagliafico et al., 2012
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Rotating Devices

Un’altra tipologia di dispositivi € quella dei ssbi rotativi. Questi sono
caratterizzati dal moto alternato dei rigenerat@entro e fuori dal campo
magnetico) ottenuto attraverso la rotazione dedgimenti lungo due assi
differenti cosi come mostrato in Figura 3.4. In gfoemodo € possibile
utilizzare, per la movimentazione del fluido alt&mno del circuito, pompe
mono-direzionali. Nel sistema Al di Figura 3.4,ngemostrata una macchina
tangenziale che puo operare soltanto in manierinc@ncon rotazione in senso
contrario rispetto a quella del fluido all'interi@| circuito. Nel sistema A2 di
Figura 3.4 invece, € schematizzata una macchitipalassiale che puo operare
sia in maniera continua che discontinua. Nel fumaroento discontinuo, dopo la
prima rotazione, si pud procedere ruotando nuovéanen materiali
magnetocalorici portandosi alla posizione inizialgpure portandosi in una
nuova posizione (quindi il verso di rotazione n@mbia). Cio € in funzione
della tipologia del meccanismo di rotazione dellaacohina che viene
selezionato.
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A

oscillating support

I
N
-

é Hot

bidirectional pump

rotating support

continuos only continuos or discontinuous
rotation rotation
‘_
: é _|_"f ' \ Hot
e
w unidirectional pump w
A1 A.2

Figura 3.4: Evoluzione dei sistemi a partire da macchine con movimento linearateeala attivo,
fino alle tipologie di macchine con moto rotativo: asse di rotazione perpendidtdatieezione del
fluido (A1), asse di rotazione parallelo alla direzione del fluido (R2}. Tagliafico et al., 2012
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Analizzando ora la configurazione B di Figura 3&itenuta attraverso
I'evoluzione dei sistemi con moto lineare di tiparBFigura 3.2, si osserva che
gueste macchine possono funzionare soltanto coo mistontinuo; I'asse di
rotazione pud essere anche in questo caso perptrdicalla direzione del
fluido vettore (B1) oppure parallelo alla stess&)(B\Nella macchina di Figura

B2, per la sua conformazione, € necessario l'mblizli una pompa bi
direzionale.

B

osclllating support

4 I % Hot
o Pl
™S e
P =g
bidirectional pump
rotating support
discontinuous only discontinuous only
rotation rotation

unidirectional pump bidirectional pump

Figura 3.5: Tipologia B delle macchine con moto rotativo, derivate dai sisbenmoto lineare.
L’operativita di questi sistemi viene garantita soltanto con movimento discontinlieléetenti;
asse di rotazione perpendicolare alla direzione di moto del fluido (B1), asseztdinetparallelo

alla direzione del moto del fluido (B3), A. Tagliafico et al., 2012
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Infine, & utile menzionare, una variante del digpas A2 schematizzato in
Figura 3.4, nel sistema AZ2r di tipo radiale (Fig@8). In questa macchina il
fluido viene movimentato dall’asse centrale vetsstérno della circonferenza.

continuos or discontinuous
rotation
unidirectional pump

radial
‘machine

A2 A2r

Figura 3.6: Evoluzione del dispositivo A2 con supporto rotativo (flusso del fluido assiale),
verso il dispositivo A2r di tipo radiale (flusso del fluido dal centro della circonfarenz
verso I'esterno)l.. A. Tagliafico et al., 2012

La classificazione tecnica dei dispositivi di rgétazione magnetica e utile, nel
proseguo del capitolo, per riuscire a comprenderemaniera ottimale le
specifiche dei prototipi realizzati, e a fare umbsi di tipo qualitativo sul
funzionamento e/o performance degli stessi.

45



3.2 Panoramica dei prototipi realizzati

Lo studio della refrigerazione magnetica ha avytami riscontri all'interno di
applicazioni fisiche a basse temperature. La prgeaerazione di prototipi
aveva la peculiarita di operare con magneti sumehetori (quindi
costantemente refrigerati con He alla condizionsupefluido, ad esempio) e
con cicli a basse frequenze; cio ha limitato no@ente il raggiungimento di
efficienze significative (a questo proposito, scordi che tipicamente i
rendimenti dei sistemi di refrigerazione magneti@ano dal 30% al 60%;
contro il 5+10% dei cicli frigoriferi convenzionai compressione).

La prima macchina che ha segnato l'inizio di unglurpercorso di ricerca nel
campo della refrigerazione magnetica, € statazsh daBrown nel 1976. Si
trattava di una pompa di calore operante a temperatmbiente (Figura 3.7)
contenente un magnete superconduttore, refrigematcelio liquido, in grado di
realizzare un campo magnetico di 7 T. La macchpexrava con una differenza
di temperatura di 47 K; 273 K la sorgente termicd28 K lo scambiatore di
calore. Queste condizioni venivano raggiunte dopmguanta cicli
(magnetizzazione e/o demagnetizzazione). Il flurdtore di scambio termico
era costituito da acqua con aggiunta di alcoolicetilal 20 %. Potenza
refrigerante ed efficienza di questa macchina enainttosto basse; cio era
dovuto alle perdite termiche irreversibili (sia tiesferimento di calore che nei
sistemi ausiliari dei superconduttori), alla basssguenza di lavoro e alle
perdite di natura fluidodinamica nello scambiatdrecalore a piatti di Gd (di
spessore 1 mm). Nel 197&teyert introdusse il sistema coMCM attivi
rigeneranti (AMRs) dove il materiale magnetocaloraveva il doppio effetto di
sfruttare I'effetto magnetocalorico appunto, e ferggda rigeneratore (Figura
3.8). Altri sono stati, negli anni a seguire, i foti costruiti sulle varianti di
questi progettiBarclay (1982) Hakuraku & Hisanao (1986), Kirol & Dacus
(1987) Hakuraku & Hideaki (1988), Peschka & Schneider (1988)Uno dei
progetti piu interessanti nato da una collaborazitna AMES Laboratory e
Astronautics Corporation of America, nel 1997 eatoirtre anni, € stata la
realizzazione di un prototipo con tecnologia a naesigauperconduttori che ha
lavorato per circa 5000 ore (18 mesi). L'intensiegd campo magnetico arrivo a
valori di 5 T, il materiale magnetocalorico erattago da Gd in sferette con
diametro compreso tra i 0.15 e 0.3 mm. La massiotanza refrigerante era di
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600 W ed il valore massimo @OP (Coefficient Of Performangeaggiunto e
stato del 60 %, con uT pari a 38 K.
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Figura 3.7: Prima macchimaciprocatinga refrigerazione magnetidarown 197¢
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Figura 3.8: Refrigeratore magnetico rotante propoststegert, 197
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Figura 3.9: Prototiporéciprocating technologynato dalla joint venture AMAS
Laboratory & Astronautics Corporation of America, 1997
Gschneidner & Pecharsky, 2007/2008

A partire dai primi anni duemila, € andata svilupasi una seconda
generazione di prototipi. Queste macchine sonadteaizzate dalla presenza di
magneti permanenti, dall’avere frequenze di laymtoelevate e dall’utilizzo di
sistemi rotativi (considerati da molti tecnici laliszione vincente per riuscire a
diffondere questa tecnologia su larga scala). UWstofipo molto importante
realizzato con l'utilizzo di magneti permanenti evimento rotativo, € quello di
Figura 3.10. Il suo funzionamento & basato sullazione di un disco iIMCM
(contenente sfere di Mée,B di diametro medio 0,25+0,5 mm assemblato con
acciaio) attraverso un campo magnetico staticodidpositivo raggiunge
all'interno del gap un’ intensita del campo magretpari a 1,5 T. Questa
macchina contiene una serie speciale di valvokgivat che hanno il compito di
iniettare e distribuire il fluido vettore (acquangbitore) all'interno del circuito
idraulico, riducendo i volumi morti. La macchinagoperare con frequenze
comprese tra i 0,5 e i 4 Hz, in completa assenzamdore e raggiungere i 50 W
di potenza refrigerante con Wi pari a 25 K.
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Figura 3.10: Primo sistema di refrigerazione magnetico rotante a magmneinaati,
Zimm & Astronautics Corporation of America (200Z);mm et al., 2005

Nel 2002, un gruppo di ricercatori della Nanjingiw#nsity in Cina(Lu et al.,
2005) costrui una macchina con moto alternateciprocate principlg
contenente due magneti permanenti (Figura 3.11puBi osservare come la
tipologia dei magneti segue la disposizione di ldelb A questo proposito si
ricorda, che I'utilizzo di un determinato arrayndagneti con polarita disposta in
un certo modo, consente l'ottenimento di un cam@gmetico con linee di
flusso ben precise che si adattano alle esigersteutiove della macchina stessa.
Il campo magnetico di questa macchina raggiungeinteasita paria 1,4 T e
anche in questo caso il materiale magnetocaloricosétuito da sferette in Gd
(diametro 0,2 mm) e polveri in G8li; 956G 905G o3 |l fluido refrigerante
impiegato e acqua eAlT raggiunto e di 23 K.

Altro sistema, con la stessa tecnologia, fu castroel 2003 da un gruppo di
ricercatori francesi a GrenoblClot et al., 2003, Allab et al., 2005)La
configurazione di Halbach dei magneti contribuivla aealizzazione di un
campo magnetico di 0,8 T, il materiale magnetoazdoera costituito da fogli di
Gd dello spessore di 1 mm (disposti parallelamarftemare una intercapedine
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di 0,1 mm per il passaggio del fluido vettore) cora massa totale di 230 g. La
potenza refrigerante massima raggiunta era di 8,80WunAT paria 4 K e
frequenza operativa di 0,5 Hz.

Figura 3.11: Sistema di refrigerazione magnetica con movimento altdroagbal., 200¢

Nel 2004, un team della University of Victoria, nwohttiva in questo settore di
ricerca, presenta un sistema refrigerante a moternato. La particolare
configurazione di questa macchina € stata in grdidfar raggiungere una
intensita del campo magnetico pari a 2 T, con veguienza operativa nel range
dei 0,65+1 Hz ed una temperatura di rilascio déreacompresa tra i 285 e |
310 K. | rigeneratori costituiti da tre differentiateriali magnetocalorici (Gd,
Gdy74Thg 26 € GG gsErg 15 erano contenuti in cilindretti di diametro e linvegza
pari a 25 mm. Il fluido vettore di questa macchena He sotto forma di gas con
una pressione settabile a 3, 6 e 9,5 bar. Allaugaga di 0,65 Hz e carico nullo
raggiungeva uAT pari a 37 K, con una temperatura di rilascioaidbre pari a
310 Ked uncampo di 1,5T.

Nell'anno successivo (2005) si e tenuto a MontreanxSvizzera, il primo

importante evento del settor&irst International Conference on Magnetic
Refrigeration at Room Temperaturiello stesso anno, il primo progetto co-
finanziato dall’'aziendaCooltech Applicationsoperante nell'industria della
refrigerazione, veniva presentato in Francia (RRg&d2). Questo sistema ha un
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moto rotativo ed e costituito da otto componentisdipporto realizzati in
materiale sintetico e quindi meccanicamente stabiliermicamente isolati.
Questi inserti realizzati in Gd (165 g) sono intenbiabili in modo tale da
effettuare test con differenti materiali, diversosgzionamento dei sensori di
temperatura e/o pressione etc. Gli assi rotanto gealizzati in acciaio inox,
dove quattro magneti permanenti in NdFeB vengottiorizotare e provvedono
alla realizzazione di un campo pari a 1 T (sucwassente gli autori riportano la
presenza di una nuova configurazione di magneértapon array di Halbach
che portano al raggiungimento di campi compresiLtea2,4 T). Per riuscire ad
ottimizzare lo scambio termico della macchina setati utilizzati scambiatori
di calore a micro canali, costituiti da 15 piattiGd a geometria quadrata (45x45
mm) e intercapedine di 0,2 mm per il fluido vetto@ otto inserti, entrano ed
escono dal campo magnetico (realizzato in maniaranstrica) in maniera
simultanea grazie al moto rotativo. Questi sono poiti in serie tra loro
attraverso quattro circuiti idraulici per ottenesadi rigenerativi € aumentare
quindi I'efficienza complessiva del sistema. Latpta del fluido refrigerante
puo essere controllata in maniera tale da ottemesepotenza variabile tra i 100
e 360 W.

Hot fluid
circuit

Microheat
exchanger
(insert)

627
1.2120001 - 2419¢-001
004 : 12126001

Figura 3.12: Sistema di refrigerazione magnetica rotante, realirzedtilaborazione con
Cooltech Applications Francia nel 2005/asile & Muller, 2005
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Nel 2005Yu et al. (2005)e Gao et al. (2006nella Xi'an Jiaotong University in

Cina sviluppano un sistema sperimentale che opetamperatura ambiente
utilizzando Gd e lega G8i,Ge, in modalita AMR (Figura 3.13). La macchina é
costituita da un sistema di elettromagneti raffeédéd acqua generanti un
campo massimo di 2,18 T, sistema di trasferimemiwonito, sottosistema

meccanico di movimentazione e sistema di contrell@acquisizione dati di

funzionamento. | rigeneratori magnetici sono dotigttangolare (140x76x36
mm). Gli autori di questo dispositivo hanno provatsuo funzionamento sotto
diverse condizioni operative, variando il rangdeinperature, flusso del fluido
vettore etc. | risultati di queste prove indicannaupotenza massima di
refrigerazione di 18,7 W utilizzando particolatoGtl con diametro 0,3 mm.

o S

HR: Hot Rescrvoir
CR: Cold Rescrvoir

R: Restorer P Pump
CHEX: Cold Heat Exchanger
HHEX: Hot Heat Exchaager
E1€-E6: Solenosd Valve

T: Thermocouple

Qp: Now meter

Figura 3.13: Sistema realizzato nel 2005 nella Xi'an Jiaotong Universigt al. 2005 &
Gao et al. 2006
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In seguito,Yao et al. (2006) alla Chinese Academy of Sciences costruiscono un
sistema sperimentale (Figura 3.14) utilizzando Biesgso come fluido vettore e
due magneti permanenti con fori cilindrici di dignee40 mm, progettati per
realizzare un campo magnetico di 1,5 T. Il materiahagnetocalorico
rigenerante € un mezzo poroso con particelle iMdiGdassa complessiva pari a
1167,4 g (diametro medio 1,4 mm). La frequenzawbio variatrai 0,4 e 1 Hz,
con una potenza refrigerante di 51,3 W edAldnpari a 18,2 K. Gli autori di
guesto prototipo affermano che I'utilizzo di un ndixmateriale magnetocalorico
con diverse guie porta ad un incremento dalT raggiunto in questo tipo di
applicazioni.

(@) 14

(b) _J\EE:)L
© "
(d) _J\:EL

o =
(a) ‘;IF,

Figura 3.14: Schema del sistema realizzat¥ataet al.(2006. 1) Magnete permanente
2) Rigeneratori 3) Cold end heat exchanger 4) Hot end heat exchanger 5) Cmematis
cilindro-pistone

Tura & Rowe (2007) della University of Victoria (Canada) presentano
successivamente, un refrigeratore a magneti pemtasléd scopo di riuscire a
testare varie tipologie e configurazioni di refrgeti magnetocalorici (Figura
3.15). Questa macchina sfrutta la presenza di wgnata permanente con array
di Halbach in NbFeB al fine di ottenere un campanaico di 0,1+1,47 T; ha
come fluido vettore acqua con temperatura di ustaia parte calda pari a
253+311 K e frequenza variabile fino a 4 Hz. Il tptgpo presenta rigeneratori
cilindrici (16 mm di diametro e 110 mm di lunghegzan una porosita del 57
% e presenta un magnete interno che ruota rispetjaello esterno fisso. |
ricercatori hanno investigato I'effetto delle péedidi carico all’interno del
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circuito idraulico ed energia consumata dalla maxech differenti frequenze di
lavoro, trovanda\P di 0,15 bar a 0,5 HzAP di 1 bar a 3 Hz.

CRANK MTHANISM

BE}.T EL. MOTOR EL. MOTOR
\

HALBACH ARRAY
PERMANENT
MAGNET ROTATING
PART

HALBACH ARRAY PERMANENT MAGNET - STATIC PART

Figura 3.15: Refrigeratore magnetico rotante presentato dai ricedaftarUniversity of
Victoria in CanaddTura & Rowe, 2007)

Un altro interessante prototipo, costruito sullsibdei magneti permanenti, é
stato sviluppato dausek et al., 200%lla University of Ljubljana in Slovenia.
Questa macchina é costituita da un cilindro rotgdtam), su cui sono posti i
magneti permanenti, che ruota attorno ad un c@ frealizzato in acciaio.
Come mostrato in Figura 3.16, la struttura magaeéccostituita da quattro
magneti permanenti in NdFeB e acciaio a basso ¢edorC, e due circuiti

magnetici per consentire la rotazione dei rigemeraQuesta configurazione e
stata nel tempo ottimizzata al fine di raggiungere campo magnetico di
intensita pari a 0,98 T. | sistemi AMR’s sono 34st nel drum, ognuno dei
qguali con dimensioni pari a 10x10x50 mm. | piait@llGd hanno uno spessore
di 0,3 mm per una massa totale di 600 g. Questitgo € in grado di operare
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ad una frequenza di 4 Hz, ed in accordo con gbrast riporta che ha raggiunto
un AT paria 7 K.

(OLD FLOW DIVDER

ol

T

HOT FLOW DVIDER | \__ROWIING DRUM WITH AMRs
Flow diagram for AMRs

s ‘oir 2 . Chambers
R reservorr 1 Permanent soft for AMRS
Hotreservoir 2 Hot reservoir | Magnets  ferromagnet
material

Figura 3.16: Refrigeratore magnetico rotante sviluppato dalla Universifylaljiana in
Slovenia(TuSek et al., 2009)

Di seguito si riporta un grafico (Figura 3.17) amestra il numero di brevetti

realizzati in questo ambito tecnologico dal 197@@09. Come si puo osservare

negli anni vi é stato un crescente interesse \@uesto settore, cio e avallato dal

numero cospicuo di prototipi realizzati da divdesim di ricercatori provenienti

da tutto il mondo. Il picco che si riscontra neinpw decennio degli anni
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duemila, & dovuto alla scoperta delant Magnetocaloric Effectla parte di
Gschneidner & Pecharsky.

In Figura 3.18 e 3.19 sono elencate tutte le maecbostruite al 2009, anno in
cui si e provveduto alla stesura di una reviewltwnéescritto lo stato dell’arte di
guesta tecnologia.
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Figura 3.17: Numero di brevetti per anno nel periodo 1976-2009,
Bingfeng Yu et al., 2010
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Name and location

Date of

announce-ment

Type and max.
frequency (Hz)

Max. cooling Max. Max. magnetic
Power (W) AT (K) field strength (T)

Magnetocaloric
regenerator
material

1 Brown (1976, 1978) NASA, USA

2 Kirol and Dacus (1987) Idaho National
Engineering Laboratory, USA

3 Green etal. (1990) US NAVY, USA

4 Zimm et al. (1998) AMES Ast. Corp. A., USA

5 Bohigas et al. (2000) Mater. Science Institute,
Barcelona, Spain

6 Okamura et al. (2005) Tokyo Inst. Tech Chubu
Electric Power, Japan

7 Rowe and Barclay (2002) Univ. Victoria,
Victoria, Canada

8 Zimm et al. (2003, 2005, 2006), Astronautics
Corp. America, Madison, Wisconsin, USA

9 Blumenfeld et al. (2002) Los Alamos Natl
Lab. New Mexico, USA

10 Lu et al. (2005) Sichuan Inst.Tech./Nanjing
University, China

11 Okamura et al. (2005) Tok.Inst.Tech. Chubu
Electric Japan

12 Clot et al. (2003) Lab. d'Electrontechnique
Grenoble, France

13 Richard et al. (2004) Univ. Quebec, Trois
Riveires, Canada

14 Rowe et al. (2005, 2006) Univ. Victoria Canada

15 Shir et al. (2005) George Washington
Univ., Ashbum, Virginia, USA

16 Okamura et al. (2007) Tokyo 1. Tech.,
Chubu Electric Power, Japan

17 Vasile and Maller (2005, 2006) INSA, Cooltech
Applications Strasbourg, France

18 Yu et al. (2005) School of Energy and Power

Engineering, Xi'an Jiatong University Xi'an, China

19 Kawanami et al. (2005) Graduate School of
Engineering, Hokkaido University, Japan

20 Yao et al. (2006) Technical Institute of Physics and

Chemistry, Beijing, China

1976
1987

1990
1997
2000
2000
2001

2001

2003

2003

2005

2005

2005

Reciprocating, Styrling/ /
Rotating type, Ericsson /

cycle 0.5 Hz

Reciprocating, 0.02Hz /
Reciprocating 600
Rotary 0.8 Hz /
Reciprocating 100
Reciprocating 2
Rotary 4 Hz 50

Charging- discharging 3
a coil, no moving parts

Reciprocating /
Rotary (rotation of 60
magnets) 0.4 Hz

Reciprocating 0.5 Hz 88

Reciprocating 2
Reciprocating 1Hz 10
Reciprocating /
Rotary 110
Rotary 360
Reciprocating 18.7

Reciprocating ~0.2Hz /

Reciprocating 1Hz 51

47 (80) Supercond.?

11
24
38
5

21
14
25

15

23

14

w

10

14

10

42

Permanent 0.9T
Supercond.7
Supercond. 5
Permanent 0.9
Supercond. 4
Supercond 2
Permanent 1.5
Supercond 1.7
Permanent 1.4
Permanent 0.77
Permanent 0.8
Supercond 2

Supercond 2
Permanent 2

Permanent 0.77
Permanent 2.4
Electro-magnet
(water cooled) 2.18

Permanent 1.0

Permanent 1.5

1 mm Gd plates, 20% ethyl alcohol- water
125 Gd plates 76 um, spacing 127 ym,
water

Gd—Tb metal ribbons, Nitrogen gas

Gd spheres 0.15-0.3mm

Gd as ribbon on plastic disk, olive oil

Gd spheres

Gd & Gd1 - xTbx layered beds of grains,
Helium

Gd, GdEr spheres, 0.25-0.5 mm, water
with inhibitors

Gd powder.

Gd spheres, 0.2 mm. GdsSi

1985G€1 9asGag03 powder

Gdi xDyx layered alloys, spheres 0.6 mm,
1kg, water

Gd foils, 1 mm with gaps for water,
0.1mm

Gd-R alloys layered beds of grains

Gd-R layered alloys, Helium
Gd powder

Gd alloys MnAsSb alloys, and Gd packed
beds Water

Gd plates, water

Gd 0.3 mm and GdsSi;Ge; particles, water
Gd, 63% vol.- fraction, distilled water

Gd particles, helium

Figura 3..7: Elenco dei prototipi costruiti al 2009, con le principali caratterist
tecniche Bingfeng Yu et al., 2010
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21 Egolf et al. (2006a—c) University of Applied Sc.
of Western Switzerland, Switzerland

22 Okamura et al. (2005, 2007) Tokyo Inst.
Tech., Chubu Electric Power, Japan

23 Huang et al. (2006, 2007) Baotou Research
Institute of Rare Earth, China

24 Zimm et al. (2007) Astronautics Corp.
America Madison, Wisconsin, USA

25 Tura and Rowe (2007) Univ. Victoria
Victoria, Canada

26 Buchelnikov et al. (2007) Chelyabinsk
State University Russia

27 Petersen et al. (2007) Risp National
Laboratory, Denmark

28 Muller et al. (2007) INSA, Cooltech Applications
Strasbourg, France

29 Chen et al. (2007) School of Materials Science and
Engineering, Sichuan University Chengdu, China

30 Nakamura et al. (2008) Graduate School of
Engineering, Hokkaido University in Japan

31 Hirano et al. (2009) Hokkaido Industrial Research
Institute, Japan

32 Zheng et al. (2009) South China University of
Technology, Chian

33 Bour et al. (2009), Cooltech Applications, France

34 Coelho et al. (2009) Universidade Estadual
de Campinas, Brazil

35 Dupuis et al. (2009) Grenoble Electrcal
Engineering Laboratory, France

36 Kim and Jeong (2009) Korea Advanced Institute
of Science and Technology, Korea

37 Pryds et al. (2009) Risp DTU, Denmark

38 Sari et al. (2009) IGT in University of Applied
Sciences of Western Switzerland, Switzerland

39 Tagliafico et al. (2009) University of Genoa, Genoa,
Italy

40 Tura and Rowe (2009) University of Victoria, Victoria,

Canada
41 Tusek et al. (2009) University of Ljubljana, Slovenia

2006 Rotary -
2006 Rotary 0.5 Hz 560
2006 Reciprocating 50
2007 Rotary 4 Hz 220
2007 Rotary 4 Hz /
2007 Rotary 10 Hz 40
2007 Reciprocating <1 Hz /
2007 Rotary magnet /
2007 Rotary magnet0.7Hz 40
2008 Reciprocating /
2009 Reciprocating /
2009 Reciprocating /
2009 Reciprocating 1 Hz /
2009 Rotary 0.5 Hz /
2009 Reciprocating 1 Hz /
2009 Reciprocating 1 Hz /
2009 Reciprocating /
2009 Reciprocating /
2009 Reciprocating <0.2Hz /
2009 Rotary 4 Hz 50
2009 Rotary 4 Hz /

12

132

8.7

115

~2

161
11

7.8

16

~7

Permanent 0.8
Permanent 1.1
Permanent 1.5
Permanent 1.5
Permanent 1 47
Permanent 1
Permanent 1.2
Permanent 1.3 T
Permanent 1.5
Permanent 2.0
Permanent 2.3
Permanent 1.5

Permanent 1.1
Electro-magn. 2.3

Permanent 0.8

Permanent 1.58

Permanent 2.0
Permanent 1.5
Permanent 1.4

Permanent 0.98

Figura 3..7: Elenco dei prototipi costruiti al 2009, con le principaratteristiche

tecnicheBingfeng Yu et al., 2010

Gd particles, air
Gd foils, water

Gd 750 gandLaFe,;q47C0078S1) 05802200 g,
alkalescent water solution, Ph = 10

Gd plates, water

Gd flakes, 0.6 mm, water

Gd, NiMnGa alloys

Gd plates, 1 mm

Gd, water

Gd particles, 0.5 mm, 1kg, water

Gd particles, 33.4 g, water or air
LaFeSi-type material, air

Gd

Gd plates, 0.6 mm, water
Gd pins, ethyl alcohol

Gd sheets, 1mm
Gd particles, 325 -500 ym, Helium

Lag ¢;Cag 33 _,Sr,MnO; plates, water and
ethanol mixture

LaFe,;Coy 5Si; and Gd, air

Gd, 300 um, water

Gd spheres, 300 um

Gd plates, 0.3 mm, ~600g, distillated

urater



| prototipi costruiti negli ultimi anni, avendo @ato tutti i dati sperimentali e le
osservazioni di natura tecnica delle macchine piew® hanno sviluppato
ulteriormente questa tecnologia fino alla realizmaz di sistemi con
I'appellativo pre-industrial A questo proposito € interessante citare |l
refrigeratore magnetico realizzato Blalli et al. (2012)all’Institute of Thermal
Sciences and Engineering della University of Appli&ciences of Western
Switzerland. Questa macchina (Figura 3.18) ha unziftnamento con moto
alternato; grazie alla presenza di un attuatoreossipile movimentare in
maniera alternata i due scambiatori realizzati Galj consentendone quindi il
passaggio all'interno dei magneti permanenti. Quasigneti (configurati con
array di Halbach) sono stati realizzati con dellvita rettangolari, per
consentire l'attraversamento dei rigeneratori magpadorici in Gd (Figura
3.19).

-
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.
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_
.
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e

Figura 3.18 (a): Progetto e realizzazione del protoBadij et al., 201:
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Figura 3.18 (b): Progetto e realizzazione del protoadlj et al., 201:

Figura 3.19: Rigeneratore con lamelle in @dlli et al., 201:
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Le dimensioni del prototipo sono di circa 600x500&3nm, le caratteristiche
tecniche sono riportate in Figura 3.20. L’attivitaricerca che ha portato alla
realizzazione di questo prototipo, ha previsto simaulazione numerica per
riuscire a comprendere lintensita e la distribneodel campo magnetico
all'interno dell'air gap (cava rettangolare realizzata all'interno del neigh al
variare della sua geometria. Il team di ricercabaridichiarato che il prototipo e
tutt'ora in fase di implementazione; nuovi matenarranno sperimentati per la
costruzione dei rigeneratori (Naghe verranno adottati nuovi accorgimenti al
fine di ridurre le forze indotte dal ciclo di magzeazione e/o
demagnetizzazione (che vanno ad influire sull'ererglissipata per la
movimentazione dell’attuatore, abbassando quiedli¢ienza della macchina).

Type of the refrigerator  Reciprocating with parallel magnetic field sources

Magnetic field source Permanent magnets NdFeB
Magnetic field 145T

Magnetocaloric material Gadolinium, Gd

Mass of MCM 800¢g

Gd plates dimensions 1 mm +« 8 mm +« 100 mm
Operation frequency 0.5Hz

Heat transfer fluid Silicon oil, zitrec, water
Porosity 0.16

Fluid flow 20g/s

Figura 3.20: Dati tecnici del prototipo costruiBalli et al., 201:
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Per quanto riguarda le macchine rotative inveagportuno citare un prototipo
costruito nel 2015 alla Federal University of Sa@tdarina (UFSC) dal team di
ricercatori di Lozano et al., 2015 riportato in letteratura nell’articolo
“Development of a novel rotary magnetic refrigeratoiQuesto prototipo
(Figura 3.21) e stato realizzato utilizzando untesig dipolare magnetico,
all'interno di una configurazione rotore e/o staton grado di esercitare un
campo di circa 1 T. Nel sistema sono presenti fi@neratori fissi, prodotti
utilizzando 1,7 Kg di Gd sotto forma di sfere caamdetro 425+60Qum. La
rotazione durante il funzionamento della macchisinge ad utilizzare nel
circuito idraulico (Figura 3.22) valvole di tipotativo. Queste hanno il compito
di deviare il flusso del fluido vettore nelle digerzone del circuito, in base ai
dati che vengono raccolonline E molto importante quindi che tutti gli
elementi del sistema vengano sincronizzati tra lardine di raggiungere i
corretti valori di frequenza, portata, temperateaserbatoio e carico termico. |
dati raccolti durante le fasi di sperimentazionégigtema confermano che per
un carico termico di 80,4 W, alla frequenza di @Bed una portata di 200 It/h,
la macchina € in grado di raggiungereAndi 7,1 K con unCOP (Coefficient
Of Performancg di 0,54 en,,q di 1,16 %. Si ricorda, a questo proposito, il
calcolo del valore di,,q come:

coP
Mond = CoP, (3.1)
dove:
COP = —2¢ (3.2)
Wp+W
COP., — —LCold (3.3)
id THot—Tcold '

conW, lavoro speso per il trascinamento delle poniigg,il lavoro speso per la
rotazione del sistema rotore-statofe, il carico termico,T.,;4 la temperatura
minima del circuito d,, la temperatura massima del circuito.
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Figura 3.21: Sistema realizzato dal team della Federal Universityntd Satarina,
Lozano et al., 2015
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(12) distributore fluido hot end, (13-16) letti rigeneratori, (17) magnete
distributore fluido cold end, (20) filtro, (21) misuratore di portata, (22) cold heat egehd83) valvola

Figura 322: Circuito idraulico dellimpianto refrigerante, (1) serbatoio, (2) pompa,alvola di sfogo
(4) valvola by-pass, (5) misuratore campo EM, (6) scambiatore di caldeecpéta, (7) bagno a temp.
controllata, (8) filtro, (9) valvola di spurgo, (10) valvola rotativa ad alta P, (1\I9learotativa a bassa P,



Questa panoramica sui prototipi realizzati sinorastmra come la ricerca
scientifica stia continuamente progredendo versosvduppo di tecnologie
sempre pil complesse e allavanguardia. E impaetaotare come le diverse
discipline tecniche si sono intersecate e hanndqito dati per I'ottimizzazione
ed il miglioramento delle macchine stesse. Di fondatale importanza € stata
la condivisione delle informazioni, che i vari gpui ricerca hanno ottenuto
attraverso la costruzione e messa in esercizididersi prototipi. Con il passare
degli anni il materiale raccolto € stato necesspaplo sviluppo di sistemi di
controllo sempre piu accurati, che riescono a ferimformazioni via via piu
dettagliate sul funzionamento e la messa a punteeftgeratori magnetici.

Il capitolo successivo si propone come fautorendi progettazione completa di
un sistema di refrigerazione magnetico, semplia# &cile costruzione, che
possa portare alla conoscenza delle basi del fnaziento e/o controllo di
gueste macchine fino alla fase di prototipizzazideko stesso.
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4. Progettazione dell’'unita di scambio termico

Per riuscire a porre le basi del progetto di urtesis di refrigerazione
magnetica, e stato utile in prima battuta studiare configurazione per
I'elemento attivo in materiale magnetocalorico. hita di scambio termico e
stata ideata in modo da realizzare un sistema dboppaodulare e di facile
montaggio e/o sostituzione degli elementi dellachawa. L'idea iniziale e stata
quella di sfruttare una geometria solida con bagttangolare poiché ben si
adatta con il principio di modularita. Riuscire r@are un sistema flessibile, dal
punto di vista degli elementi che lo compongonsylta essere un fattore molto
importante nella fase di studio della macchina.qguesto modo, eventual
modifiche future sul refrigeratore, potranno essenplementate in maniera
rapida e reversibile.

Il refrigeratore che si vuole realizzare e di tijpdativo, costituito da un albero
rigidamente accoppiato ad un braccio meccanicoeritiss I'asse di rotazione
perpendicolare alla direzione del fluido, il siseempuod essere ricondotto alla
tipologia Al di Figura 3.4 (Pagina 34), della se®sad3.1 Classificazione dei
dispositivi, del capitolo precedente. Alle estrémiel braccio meccanico sono
posti due magneti permanenti a piatti rettangotdre ruotando, intercettano con
data frequenza le quattro unita di scambio termaste in modo da formare una
croce. L'albero verra calettato su un piccolo metetettrico al fine di poter
trasmettere il moto rotazionale. In questo modaalo di magnetizzazione e/o
demagnetizzazione coinvolgera due unita in margerdemporanea. Il carico
termico da smaltire(l;) sara quindi ripartito su due unita alla volta.Rigura
4.1, € rappresentata in maniera semplificata ilegh® meccanico della
macchina, effettuato utilizzando il software dietjao assistito al calcolatore
Solid Edge ST38
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(b)

“(d)

Figura 4.1: Disegno semplificato del sistema refrigerante: (apldh&cambio termico, (b) Magnete
permanente a piatti rettangolari, (c) Braccio rotante, (d) Albedidtato sul motore elettrico

Lo studio dell’'unita di scambio termico e incomait definendo le ipotesi del
progetto. Successivamente, sono stati elencati graato i vincoli in termini di
dimensioni, volumi, materiali e/o0 masse in giocopdder utilizzare e potenze
termiche. Queste informazioni sono state utili i fdello sviluppo degli
strumenti di calcolotfols implementati su piattaform#icrosoft Excel per
poter definire le geometrie dell'unita di scambéonico. Al termine di questa
attivita sono state implementate sei diverse sohizin ognuna di queste si €
cercato di apportare un diverso contenuto tecmcmaniera tale da avere un
background di partenza piuttosto ampio. Si e poceduto alla realizzazione del
disegno meccanico dell'intero apparato con suppietle unita di scambio
termico, in modo da avere una panoramica piu ampiboggetto. Nellaflow
chartdi Figura 4.2 € rappresentato in maniera schembtieraseguito in questa
progettazione. Infine si e proceduto all' implensaidne di un modello
termofluidodinamico semplificato sulla piattaforit@&D Comsol 4.0ara fluido
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vettore ed elementi in Gd. Questa attivita & stdte in prima battuta per
consentire, nel proseguo della progettazione, tardenazione della potenza
termica scambiata all'interno dell’'unita di scambéo calcolare quindi, le
performance della macchina.

IPOTESI DI STUDIO DELL’" UNITA’ lN PUT CRITERI DI PROGETTAZIONE
DI SCAMBIO TERMICO
(FORMA CIRCUITO FLUIDO,
POSIZIONE IN/OUT, #
LAMELLE Gd etc.)

(DIMENSIONI, MASSA, VOLUME,
POTENZA TERMICA)

OUTPUT

Soluzione 1 _l

Soluzione 3

Soluzione 5

SVILUPPO TOOLS DI CALCOLO
per le GEOMETRIE dellUNITA’
/ j \ % Soluzione 6

Soluzio ne 2 \ 4

Soluzione 4

Figura 4.2: Flow chart progettazione dell’'unita di scambio termico
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4.1

Ipotesi di studio

In questo paragrafo vengono elencate le ipotesias$unzioni effettuate al fine
di sviluppare un sistema di refrigerazione magwreticali ipotesi costituiranno
gli input all’interno dettoolsdi calcolo geometrie e sono:

100 g di Gd, la massa da poter utilizzare per #izzazione di ciascuna
delle quattro unita di scambio

Fluido refrigerante: acqua

Sezione di ingresso e di uscita del fluido refragee pensati inizialmente
sulla faccia frontale dell’'unita di scambio (velssterno)

Geometria di tipo parallelepipedo con dimensionpimo approccio pari
a 49 (profondita) x 41 (larghezza) x 10 (altezza) m

Spessore delle pareti dello scambiatore in Gdgparmm
Spessore intercapedine circuito del fluido refragee pari a 1mm

Potenza da smaltire pari a 50 W, carico termicocpescuna delle quattro
unita:

QC == mHzocpAT == 25 |14 (41)

dovemy,, esprime la portata in massa del fluido refrigegaihtO), c,

esprime il calore specifico a pressione costangs [pl,O pari a 4,18
J/IgK) e AT e il salto di temperatura tra ingresso e uscith fldédo
dall’'unita di scambio termico (assunto pari a 9 K).
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Quest'ultimo dato ha consentito inizialmente ilocdd della portata in massa del
fluido (my,o= 0,66 g/s) che attraversa la singola unita, coiiliZzo della
formula inversa della Eq. 4.1, poi successivamaia, volta note le sezioni di
passaggio del circuito del fluido refrigerante atstpossibile il calcolo della
velocita media del fluidow) attraverso la seguente relazione:

p = H20 (4.2)
PH20 A

dove py,o €sprime la densita dellacqua & € il valore della sezione di
passaggio del fluido all'interno del circuito.

Una prima osservazione puo essere fatta sul lidétee masse di Gd utilizzate
per ciascuna delle unitd di scambio termico. Visttevato costo di questo
materiale si e deciso di sfruttare al massimo i stilizzo, eliminando o
riducendo al massimo durante la progettazione delfee soluzioni eventuali
scarti dello stesso. Per quanto riguarda l'utilidzacqua come fluido vettore, il
motivo di questa scelta risiede nella semplicita utilizzo e reperibilita
all'interno di qualsiasi struttura. Mentre I'ingssse uscita del fluido sulla stessa
faccia del parallelepipedo (vedi Figura 4.1), setade ipotizzate per facilitare la
successiva realizzazione della struttura complasgella macchina. In questo
modo si semplifica notevolmente anche la progeitezidel circuito idraulico
con pompa annessa ed il posizionamento di colietiomandata e ritorno
dell’acqua; il fluido entra ed esce in maniera @denon interferire con il moto
rotativo dell’albero.

Le dimensioni sono state ipotizzate in questo m@@o evitare eccessivi
ingombri dell'intero refrigeratore. Nonostante cifyrante lo sviluppo ddools
di calcolo per le geometrie, € stato comunque pibesscostarsi da questi
parametri (seppur di poco) per riuscire a rispetiar massa complessiva del
materiale magnetocalorico (100 g per unita). legltrsia lo spessore
dell'intercapedine del circuito che lo spessorelidelgmenti in Gd, sono stati
inizialmente ipotizzati pari ad 1 mm per semplifeeda progettazione déools
stessi. Negli studi successivi, questi ultimi, sgmm diventati elementi di
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progetto flessibili. Ad oggi € possibile variarev@lisi parametri all'interno degli
strumenti di calcolo che sono stati sviluppati @gnuna delle sei soluzioni.

Ciascuno deifools per il calcolo delle geometrie € stato implementahendo in
considerazione le diverse ipotesi di progetto; indm particolare ci si e
concentrati sul valore d&im, differenza di massa rispetto al valore nomirmiale
input e AV, differenza di volume complessivo dell’'unita diasnbio termico,
rispetto ai valori di input. Entrambi questi datne stati fondamentali al fine di
poter effettuare un confronto tra le varie soluz@vanzate. | criteri di progetto
si sono poi evoluti ad ogni soluzione tecnica gmdta, rispondendo alla
fattibilita dell’oggetto stesso oltre che alla lam#a delle geometrie, al fine di
evitare ogni tipo di incongruenza in fase di asdegdio. E utile precisare
inoltre, che le fondamentali operazioni per il cédcdelle geometrie sono in
comune per tutti e sei i modelli. Infine il lettopotra osservare una lenta
evoluzione degli aspetti tecnici che sono stataide sviluppati a partire dalla
Soluzione 1 fino ad arrivare alla Soluzione 6.

Nel proseguo del capitolo si provvedera alla degome di tutte le soluzioni
tecniche avanzate ad oggi, con le relative ossEmiazeffettuate sui
cambiamenti e/o accorgimenti attuati nella progettze.
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4.2 Soluzioni tecniche ipotizzate

Soluzione 1

La Soluzione 1 e a tutti gli effetti quella di pamka; in essa sono state prese in
considerazione le ipotesi di studio di cui soprasévando questo modello, il
lettore puo familiarizzare con l'aspetto geometragllo scambiatore che, in
guesto caso, e realizzato puramente in gadolin®.Figure 4.3, 4.4 e 4.5
mostrano le immagini dell’'unita di scambio termiamn la descrizione degli
elementi che possono essere ritrovati twal della Soluzione 1. | dati di
ingresso risultano essere quelli di Tabella 4.1ntvei valori calcolati in uscita

si possono trovare in Tabella 4.2.

Figura 4.3: Assieme della Soluzione 1
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Figura 4.4: Spaccato della Soluzione 1

Figura 4.5: Esploso della Soluzione 1
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DATI INPUT

Massa Nominale Densita Volume Nominale
Scambiatore Materiale Scambiatore

[g] [g/mm’] [mm?]
100 0,007901 12656,62574

Densita Fluido Refrigerante [g/cm’] 1

Portata Fluido Refrigerante [g/s] 0,66

Spessore Elementi [mm] 1

Spessore Intercapedine [mm] 1

Altezza Scambiatore [mm)] 10

Larghezza Scambiatore [mm] 41

Profondita Scambiatore [mm] 49

Tabella 4.1: Dati inpuiool Soluzione 1
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DATI OUTPUT

Dimensione Elemento/i
Superficie
Larghezza Profondita Spessore | Tot.
[mm] [mm] [mm] Elemento/i
[mm’]
Volume Elemento A [mm’]| 2009 41 49 1 4198
Volume Elemento B [mm®]| 2009 41 49 1 4198
Volume Elemento C [mm?®] 392 49 8 1 898
Volume Elemento D [mm?] 392 49 8 1 898
Volume Elemento E [mm®] 312 39 8 1 718
Volume Elemento F [mm?] 296 37 8 1 682
Volume Elementi G [mm®] | 6992 46 8 1 16036
Numero Elementi G 19
Volume Materiale - .
Utilizzato (Pieno) | 12402|  Superficie Totale di Gd 27628
3 [mm?]
[mm7]
Volume Circui;co (Vuoto) 7638 Super.ficie di Fid a contatto2 17298
[mm?] con fluido refrigerante [mm?]
Volume di Ingombro . . . o
(Vuoto+Pieno) [mm?] 20090| Efficienza di contatto [%] 62,6
Massa Effettiva Scambiatore [g] 97,98820
Am (rispetto al val. nominale) 2,01180
AV (rispetto al val. nominale) 254,62574
Percorso Medio Fluido [mm] 961
Tempo Medio di Percorrenza del fluido [s] 11,65
Velocita Media Fluido [mm/s] 83

Tabella 4.2: Dati outpubol Soluzione 1
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Alcune importanti osservazioni possono essere fagieardo ai dati utilizzati
all'interno deltool. Come si puo osservare dalla Tabella 4.1, trdiiilanput si
possono trovare oltre i valori geometrici e di naash Gd (e densitd) a
disposizione, anche i dati relativi al fluido reerante: Densita Fluido
Refrigerante [g/cri) e Portata Fluido Refrigerante [g/s]. Attraveridilizzo di
questi valori, unendoli al termine Percorso Medigidd [mm] (valore calcolato
una volta note le geometrie di input), e possildkterminare quale sia la
Velocita Media Fluido [mm/s] (utile al fine dellesulazione in ambient€FD)

e il Tempo Medio di Percorrenza del Fluido [s] roalhportante per riuscire ad
effettuare osservazioni sullo scambio termico. Sempriguardo le
considerazioni sullo scambio termico, e stata ash&nte inserita all'interno del
modello di calcolo anche _I'Efficienza di contatt@o]] Questa tiene in
considerazione la superficie di Gd realmente aattmton il fluido vettore kO
rispetto a quella globalmente disponibile. | valgopra citati, frutto delle
riflessioni eseguite durante I'evolversi del pragesono stati implementati su
tutti gli strumenti di calcolo delle varie soluzion

Riguardo ai criteri di progettazione, una piccotdane stata eseguita all'interno
dello strumento di calcolo:Check disposizione alette “A pettine™Se si
osservano bene le immagini di Figura 4.4, si puaneocome le lamelle di Gd
abbiano una distribuzione effettivamente a pewimiindi si incrociano tra loro
per formare una serpentina (circuito del fluidgOll Durante la stesura del
modello di calcolo e stata tenuta in considerazi@nsituazione critica in cui,
inserendo determinati parametri di input (vl Soluzione 1), sorgevano delle
incongruenze geometriche per cui non erano pitettiaf i vincoli di progetto
(come ad esempio lo spessore dell’intercapedinecidelito pari ad 1 mm,
Figura 4.8).
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Figura 4.6: Incongruenza geometrica in fase di assemblaggio della Soluzione
1, in questo caso non viene rispettato il vincolo dello spessore intemapedi
circuito ipotizzato pari a 1 mm.

La considerazione di progetto effettuata su quediazione € stata che utilizzare
come materiale per la realizzazione dello scamisadid calore soltanto Gd, é
una ipotesi azzardata. L’efficienza di contatto gliesta soluzione risulta
piuttosto bassa se paragonata alle altre. Quirgipginsato poi, per le soluzioni
successive, di realizzare gli elementi esternicefatenitivi (e quindi strutturali)
in materiale polimerico. In questo modo viene asmagzarsi la superficie di
contatto tra Gd e fluido vettore, evitando quindiouspreco nell'utilizzo del
materiale magnetocalorico. Inizialmente era statmzata I'ipotesi di realizzare
guesto oggetto partendo da un parallelepipedo sojieno in Gd e
successivamente, attraverso fresatura, ottenaggdtto finale. Questa ipotesi &
da considerarsi non troppo ottimizzante poiché diédtevato costo del
materiale, &€ consigliabile evitare la presenzaditsdi lavorazione.
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Soluzione 2

Nella soluzione numero 2 (Figure 4.7, 4.8 e 4.9jato ipotizzato l'utilizzo di
materiale plastico, piuttosto che gadolinio, perréalizzazione delle pareti
esterne dell’'unita di scambio.

Figura 4.7: Assieme della Soluzione 2
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Figura 4.8: Spaccato della Soluzione 2

Figura 4.9: Esploso della Soluzione 2
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Questa assunzione permette di ottimizzare l'utlizel gadolinio, il quale,
fermo restando lipotesi iniziale dei 100 grammagsttuira le sole lamelle
interne dell’'unita di scambio che saranno a lortiavdi dimensioni maggiori.
Come si puo osservare dai dati di input della Tlab&B, in questdool e stata
aumentata l'altezza complessiva dello scambiatorealbre di 6 mm rispetto
alla Soluzione 1. Per quanto riguarda I'ingombrgianta del sistema (41x49
mm), questo é stato assunto invariante mentre dadgzza modificata sara
I'altezza. Implementando questa soluzione si nb&alefficienza di contatto e
aumentata di circa un 30% rispetto alla Soluzioneo%i come si puo osservare
dai dati in output della Tabella 4.4.

DATI INPUT
Massa No?;;nale diGd IVII)aetr:eeri;je Vqum:il\éEmlnale
[g/mm7] [mm]
100 0,007901 12656,62574
Spessore Elementi [mm)] 1
Spessore Intercapedine [mm] 1
Altezza Scambiatore [mm)] 16
Larghezza Scambiatore [mm] 41
Profondita Scambiatore [mm] 49
Portata Fluido Refrigerante [g/s] 0,66
Densita Fluido Refrigerante [g/cm®] 1

Tabella 4.3: Dati inputool Soluzione 2
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DATI OUTPUT

Dimensione Elemento/i

Larghezza [mm] :’r:‘or:‘ﬁndité ?r?‘?:;me

2009 41 49 1

2009 41 49 1

686 49 14 1

686 49 14 1

546 39 14 1

518 37 14 1

Volume Elementi G - Gd[mm?] 12236 46 14 1
Numero Elementi G 19

Volume ([irinc:‘;jsthilizzato 12236 Superfici[t:n'lr'::]ale di Gd 26752

Volume Circuito (Vuoto) 13454 [T rc::rlag:r)anr:::to 24738

[mm’] [mm?]
Volume di Ingo[rrnnl:r)':g] (Vuoto+Pieno) 32144 | Efficienza di contatto [%] 92,5
Massa Eff[egt]tiva di Gd 96,67664

Am (rispetto al val. nominale) 3,32336
AV (rispetto al val. nominale) 420,62574
Percorso Medio Fluido [mm)] 961
Velocita Media Fluido [mm/s] 47,14
Tempo Medio di Percorrenza del 20,39

fluido [s]

Tabella 4.4: Dati outpubol Soluzione 2
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Come si puo osservare in Tabella 4.4, il Tempo M eldiPercorrenza del fluido
[s] risulta uguale alla Soluzione 1. Infatti, leogeetrie in pianta sono rimaste
invariate, in questo modo anche il Percorso Medigidbé [mm] € rimasto
costante. Si ricorda inoltre che questi sono vatbrprimo tentativo, e che
dovranno in futuro essere in funzione di altre aderszioni che ad oggi sono
state trascurate. | valori che si possono legggtardanti la velocita, hanno un
grado di approssimazione molto elevato; ad esempio sono state tenute in
considerazione eventuali perdite di carico allintedel circuito. Quest’ultimo,
in fase di calcolo, & stato ipotizzato come se s/@$10 sviluppo in linea retta e
con perdite di carico nulle lungo il circuito; memtnella realta il percorso e
piuttosto difficoltoso e con spessori bassi. Citaise di simulazione in ambiente
CFD, portera sicuramente alla presenza di zone a fiort®lenza che andranno
ad inficiare la velocita abbassandola, e quindi entando il valore del Tempo
Medio di Percorrenza del fluido [s].

Si ricordi inoltre, che anche in questa soluzioneriteri progettuali, hanno
previsto un controllo all’interno dedool di calcolo per quanto riguarda la
disposizione delle alette “a pettine”, per ovviatke problematiche in fase di
assemblaggio.
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Soluzione 3

In questa soluzione tecnica I'idea e stata quelfadilitare il percorso del fluido

vettore acqua all'interno del circuito. Cio e stgpossibile attraverso la
suddivisione dello spazio interno dell’'unita di stao, in due aree suddivise
rispettivamente da una parete divisoria (ElementanHigura) in materiale

polimerico. Le Figure 4.10, 4.11 e 4.12 mostranddigegno dell’'unita in

guestione.

Figura 4.10: Assieme della Soluzione 3
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Figura 4.11: Spaccato della Soluzione 3

Figura 4.12: Esploso della Soluzione 3
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| dati di input sono mostrati in Tabella 4.5, mentrvalori in output sono
illustrati in Tabella 4.6. Come si puo osservarkbad@abella 4.5, in questmol

di calcolo per le geometrie dell’'unita di scamb&wntico, € stato rivisitato il
criterio di progettazione; si puo notare come tvalori in ingresso non ci sono
pitl gli ingombri dello scambiatore, che sono onzedtiati dati di uscita. E stato
quindi possibile all'interno di questo modello, tdisziarsi da quelli che erano i
vincoli del progetto iniziale, almeno in prima apgsimazione. Infatti, poi si &
provveduto comunque a dimensionare geometricanielai@ierino di Gd (dati
in input), al fine di riuscire ad ottenere l'ingorob(in pianta) di partenza del
sistema, 41x49 mm.

DATI INPUT
Massa NoE\;;nale di Gd IVIID:';T'Ii:\Ee Volum:il\gémmale
[g/mm’] [mm?3)]
100 0,007901 12656,62574
Spessore Elementi Strutturali Polimero [mm] 1
Spessore Intercapedine Circuito [mm] 1
Spessore Lamierino Gd [mm)] 1
Altezza Lamierino Gd [mm] 15,5
Larghezza Lamierino Gd [mm)] 45
Portata Fluido Refrigerante [g/s] 0,66
Densita Fluido Refrigerante [g/cm®] 1

Tabella 4.5: Dati inpuiool Soluzione 3
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DATI OUTPUT

Tabella 4.6: Dati outpubol Soluzione 3
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Numero Lamierini Gd 18
Dimensioni di ingombro Scambiatore [mm]
el [ Profondita Altezza
[mm] [mm]
41 49| 17,5
Dimensione Elemento
Larghezza |Profondita |Spessore
[mm] [mm] [mm]
2205 45 49 1
2205 45 49 1
759,5 49 15,5 1
759,5 49 15,5 1
604,5 39 15,5 1
573,5 37 15,5 1
713 46 15,5 1
Volume Elementi G - Gd[mm?] 12555 45 15,5 1
Volume di Gd Utilizzato [mm?] 12555
Volume del Circuito (Vuoto) [mm?] 14782,5
Volume di Ingombro (Vuoto+Pieno) [mm?®] 35157,5
Superficie Totale di Gd [mm?] 27288
Superficie di ‘Gd a contattozcon fluido 25668
refrigerante [mm°]
Efficienza di contatto [%] 94,1
Massa Effettiva di Gd [g] 99,197055
Am (rispetto al val. nominale) 0,802945
AV (rispetto al val. nominale) 101,62574
Percorso Medio Fluido [mm] 131
Velocita Media Fluido [mm/s] 42,58
Tempo Medio di Percorrenza del fluido [s] 3,08




Osservando i valori di uscita del foglio di calcalbTabella 4.6, si puo notare
come |'Efficienza di Contatto [%] si sia mantenpiattosto elevata. Per quanto
riguarda il Tempo Medio di Percorrenza del fluiddif valore calcolato risulta
essere piuttosto basso; questo viene spiegato miadlga configurazione dello
spazio interno dello scambiatore. Il fluido vettd#gO risulta essere meno
vincolato nel suo cammino tra IN & OUT del circuitspetto alle soluzioni
precedenti, cid comporta un percorso medio calodia¢ve. Quindi a parita di
portata (e quindi velocita media del fluido in iagso) il tempo di percorrenza si
abbassa. In questa soluzione lo strumento di dtmts» € focalizzato sul
numero di alette in Gd (dato di output). Questcodddve essere un numero
intero pari, altrimenti si vengono a verificare ldelncongruenze di natura
geometrica in fase di assemblaggio dell’'unita.
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Soluzione 4

La soluzione (Figure 4.13, 4.14 e 4.15) e statpgpata in maniera tale da
diminuire ulteriormente la difficolta di attraversanto dell’'unita di scambio

termico, da parte del fluido vettore. In questo mdd\P all’interno del sistema

si abbassa ulteriormente, poiché all'interno si pravare un ambiente unico
(quindi senza la parete divisoria in polimero deBaluzione 3) e, altro

importante aspetto, € la presenza di ingresso kaudel fluido su due facce
parallele dell'unita di scambio termico (diverso tldte le altre soluzioni

precedenti). La diminuzione delle perdite di carierm stata ideata inizialmente,
per consentire una diminuzione dell'energia spesgailppompaggio del fluido

vettore all'interno del circuito, consentendo inegto modo un aumento
dell’efficienza globale della macchina.

Figura 4.13: Assieme della Soluzione 4
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Figura 4.14: Spaccato della Soluzione 4

Figura 4.15: Esploso della Soluzione 4
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Come si puo osservare dalla Figura 4.15, gli elénterd E posti alle stremita
dello scambiatore, consentono rispettivamente riéago e l'uscita del fluido
vettore dallo scambiatore, non comportando sigmifie problematiche al
sistema rotante. In questa prima ipotesi avantatgeometria dei passaggi, €
stata studiata come rettangolare al fine di agesda operazioni di calcolo
all'interno deltool. Altra osservazione che puo essere fatta, € cienas alla
Soluzione 3, la Soluzione 4 ha una disposizionmedta delle alette di Gd
interne (e non “a pettine” come nella Soluzione?).e

Di sequito, si riportano i dati di input (Tabell&Z/%e i dati di output (Figura 4.8)
del modello di calcolo sviluppato per questa sanei

DATI INPUT
Massa Nominale di Gd DenS|_ta Volume.NommaIe
la] Materiale di Gd
[g/mm’] [mm’]

100 0,007901 12656,62574

Spessore Elementi Strutturali 1

Polimero [mm]

Spessore Intercapedine Circuito 1

[mm]

Spessore Lamierino Gd [mm] 1

Altezza Lamierino Gd [mm)] 15

Larghezza Lamierino Gd [mm] 40

Portata Fluido Refrigerante [g/s] 0,66

Densita Fluido Refrigerante [g/cm’] 1

Dimensioni Ingresso Refrigerante su

Elemento F/E

Larghezza [mm] 41

Altezza [mm] 1

Tabella 4.7: Dati inputool Soluzione 4
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DATI OUTPUT

Tabella 4.8: Dati outpubol Soluzione 4
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Numero Lamierini Gd 21
Dimensioni di ingombro Scambiatore [mm]
Larghezza [mm] Profondita Altezza
[mm] [mm]
45 44 17
Dimensione Elemento
Larghezza |Profondita |Spessore
[mm] [mm] [mm]
1980 45 44 1
1980 45 44 1
660 44 15 1
660 44 15 1
604 43 15 1
604 43 15 1
Volume Elementi G - Gd [mm?®] 12600 40 15 1
Volume di Gd Utilizzato [mm?] 12600
Volume del Circuito (Vuoto) [mm?] 14572
Volume di Ingombro (Vuoto+Pieno) [mm?®] 33660
Superficie Totale di Gd [mm?’] 27510
Superficie di Fid a contattozcon fluido 75830
refrigerante [mm~]
Efficienza di contatto [%] 93,9
Massa Effettiva di Gd [g] 99,5526
Am (rispetto al val. nominale) 0,4474
AV (rispetto al val. nominale) 56,62574
Percorso Medio Fluido [mm] 44
Velocita Media Fluido [mm/s] 16,09
Tempo Medio di Percorrenza del fluido [s] 2,73




Vista la sezione di ingresso piuttosto ampia, |&o®iga Media Fluido [mm/s] di
ingresso non risulta essere molto elevata (al aaotrdelle soluzioni
precedenti). Infatti, seppur il Percorso Medio &[mm] non risulta essere un
valore elevato, il Tempo Medio di Percorrenza deidd [s] non si discosta
troppo dalla Soluzione 3 in cui risultava 3,08 srrro restando tutte le ipotesi
semplificate del calcolo, ovvero non tenendo in sid@razione la
fluidodinamica del sistema. Anche in questo cakffitienza di contatto [%] é
comparabile con le Soluzioni 2 (92,5 %) e 3 (94)1 %
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Soluzione 5

La Soluzione 5 (Figura 4.16-4.17-4.18) in realt&panon e che una variazione
della Soluzione 3, in cui anziché avere l'ingressbuscita del fluido vettore

sulla superficie frontale del sistema, lo si halessluperfici laterali destra e
sinistra.

Figura 4.16: Assieme della Soluzione 5

Figura 4.17: Spaccato della Soluzione 5
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Figura 4.18: Esploso della Soluzione 5
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Di seguito si riportano i valori di input (Tabela9) e i valori calcolati in output
(Tabella 4.10) datool sviluppato per la Soluzione 5.

DATI INPUT
Massa No;\;;nale di Gd I;;Zi;;je Volumdeil\(l;cémmale
[g/mm’] [mm?)
100 0,007901 12656,62574
Spessore Elementi Strutturali Polimero [mm] 1
Spessore Intercapedine Circuito [mm] 1
Spessore Lamierino Gd [mm)] 1
Altezza Lamierino Gd [mm)] 15,5
Larghezza Lamierino Gd [mm)] 45
Portata Fluido Refrigerante [g/s] 0,66
Densita Fluido Refrigerante [g/cm’] 1

Tabella 4.9: Dati inpuiool Soluzione 5
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DATI OUTPUT

Numero Lamierini Gd

18

Dimensioni di ingombro Scambiatore [mm]

Larghezza [mm]

Profondita
[mm]

Altezza [mm]

41 49 17,5
Dimensione Elemento
Larghezza | Profondita | Spessore
[mm] [mm] [mm]
Volume Elemento A - Polimero [mm?] 2009 41 49 1
Volume Elemento B - Polimero[mm?®] 2009 41 49 1
Volume Elemento C - Polimero [mm?®] 713 46 15,5 1
Volume Elemento D - Polimero[mm?] 713 46 15,5 1
Volume Elemento E - Polimero [mm?] 635,5 41 15,5 1
Volume Elemento F - Polimero[mm?®] 635,5 41 15,5 1
Volume Elemento H - Polimero[mm?] 713 46 15,5 1
Volume Elementi G - Gd[mm?] 12555 45 15,5 1
Volume di Gd Utilizzato [mm?] 12555
Volume del Circuito (Vuoto) [mm?] 15174,5
Volume di Ingombro (Vuoto+Pieno) [mm?] 35157,5
Superficie Totale di Gd [mm?] 27288
Superficie di .Gd a contattozcon fluido 25668
refrigerante [mm~]
Efficienza di contatto [%] 94,1
Massa Effettiva di Gd [g] 99,197055
Am (rispetto al val. nominale) 0,802945
AV (rispetto al val. nominale) 101,62574
Percorso Medio Fluido [mm] 129
Velocita Media Fluido [mm/s] 42,58
Tempo Medio di Percorrenza del fluido [s] 3,03

Tabella 4.10: Dati outpubol Soluzione 5
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Come si puo notare dalla Tabella 4.10, i risuktalcolati per questa soluzione
sono perfettamente in linea con i valori otten@r fa Soluzione 3. Si ricorda
ancora una volta che la differenza sostanzialestisfalla soluzione precedente
e puramente tecnica, e riguarda la posizione delteone di ingresso e uscita del
fluido vettore. Questo accorgimento di posizionetrgbbe comportare delle
differenze in termini di fluidodinamica in fase dimulazione attraverso
ambienteCFD durante le fasi successidel progetto. E questa la motivazione
che ha spinto comunque a tenere viva questa sakizexnica. Anche in questo
caso e stato implementato un controllo geometridangmero di alette interne
in Gd (come alla Soluzione 3) per evitare incongmaein fase di assemblaggio.

97



Soluzione 6

La soluzione 6 nasce con l'idea di aumentare ledigre di scambio tra le
lamelle interne realizzate in Gd e il fluido ve#pposizionando delle alette a
geometria regolare sulle superfici stesse (si Veglara 4.19). Dalle Figure 4.20,
4.21 e 4.22 e possibile osservare una panoramilzgasiduzione in questione.

Lamella in Gd con
entrambe le superfici
alettate

Figura 4.19: Lamella in Gd con superficie alettata, Soluzione 6

Figura 4.20: Assieme della Soluzione 6
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Figura 4.21: Spaccato della Soluzione 6

Figura 4.22: Esploso della Soluzione 6
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Come si pud osservare da queste immagini, la Swlazb € stata ideata (come
la Soluzione 3 e 5) posizionando una parete disorterna in polimero.
Questo, come sopra citato, consente di miglioftgrassaggio da parte del fluido
vettore all'interno dell’'unita di scambio termicimoltre, questo accorgimento,
come si puo notare dalle figure, consente di posate le lamelle interne in Gd
in maniera regolare e non “a pettine” al fine dinfare un percorso obbligato
per il fluido stesso.

Di seguito sono riportati i valori di input (TakeeW.11) ed i valori calcolati dal
tool di questa soluzione (Tabella 4.12).

DATI INPUT
Massa No;r;;nale di Gd I;;Zi;;je Volumdeil\éémmale
[g/mm’] [mm?3)]
100 0,007901 12656,62574
Spessore Elementi Strutturali Polimero [mm] 1
Spessore Intercapedine Circuito [mm] 1
Spessore Lamierino Gd [mm] 1
Altezza Lamierino Gd [mm)] 14
Larghezza Lamierino Gd [mm] 45
Spessore Alette Gd [mm] 1
Portata Fluido Refrigerante [g/s] 0,66
Densita Fluido Refrigerante [g/cm"’] 1

Tabella 4.11: Dati inpubol Soluzione 6
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DATI OUTPUT

Numero Elementi Gd con sup. DX 2 Numero Elementi Gd con sup. SX 2
alettata alettata
Volume Elementi Gd con sup. DX Volume Elementi Gd con sup. SX
alettata [mm?] 1536 alettata [mm3] 1568
Numero Elementi Gd con sup.
10
alettata
Volume Elementi Gd con sup.
alettata [mm?] 9520
# Alette Gd sulla parete DX 12
# Alette Gd sulla parete SX 11

Dimensioni di ingombro Scambiatore [mm]

Larghezza [mm]

Profondita [mm]

Altezza [mm]

45 49 16
Dimensione Elemento
Larghezza Profondita |Spessore
[mm] [mm] [mm]

Volume Elemento A - Polimero [mm?] 2205 45 49 1

Volume Elemento B - Polimero[mm?] 2205 45 49 1

Volume Elemento C - Polimero [mm?] 644 46 14 1

Volume Elemento D - Polimero[mm?®] 644 46 14 1

Volume Elemento E - Polimero [mm?®] 630 45 14 1

Volume Elemento F - Polimero[mm?] 630 45 14 1

Volume Elemento H - Polimero[mm?®] 644 46 14 1
Volume di Gd Utilizzato [mm?] 12684
Volume del Circuito (Vuoto) [mm?] 22596
Volume di Ingombro (Vuoto+Pieno) [mm?] 35280
Superficie Totale di Gd [mm?’] 27020

rficie di n n flui

T
Efficienza di contatto [%] 95,3
Massa Effettiva di Gd [g] 100,216284
Am (rispetto al val. nominale) -0,216284
AV (rispetto al val. nominale) -27,37426
Percorso Medio Fluido [mm] 136
Velocita Media Fluido [mm/s] 47,14
Tempo Medio di Percorrenza del fluido [s] 2,88

Tabella 4.12: Dati outpubol Soluzione 6
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Analizzando i dati in uscita d&bol di calcolo delle geometrie, si pud osservare
come [I'Efficienza di contatto [%] sia leggermental glevata rispetto alle
soluzioni precedenti. Questo € un sintomo dovuk@ sbluzione tecnica delle
superfici alettate. L'ingombro complessivo di qaesbluzione (45x49x16 mm)
non sembra discostarsi troppo dalle condizioniidc®lo iniziali. Di contro le
considerazioni sulla fattibilita di questa soluacsono piuttosto incerte; data la
difficolta a reperire il Gd con queste fattezzeults, ad oggi, altamente
improbabile riuscire a sviluppare una soluziongusto tipo. Anche ammesso
di riuscire ad assemblare in step successivi lellana superficie liscia costick
sempre in Gd, rimane il problema del processo dsiahe tra i due.

Durante la fase di sviluppo ddbol di calcolo, sono sorti molti vincoli

progettuali di tipo geometrico (controllo sia suinmero di alette in Gd che sulla
larghezza del lamierino in Gd), che limitano in neaa importante la flessibilita
della soluzione stessa. In fase di stesuraai#] si € data priorita alle alette in
Gd con una sola superficie alettata (Figura 4.2324), per poi distribuire la

restante massa in Gd sulle altre lamelle con etedmsuperfici alettate (Figura
4.19).

Lamella in Gd con
superficie DX
alettata

DX

Figura 4.23: Lamella in Gd con una sola superficie alettata, Soluzione 6
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Lamella in Gd con
superficie SX alettata

Figura 4.24: Lamella in Gd con una sola superficie alettata, Soluzione 6

\

Infine, € risultata comungque una esperienza diotalemportante che ha
ampliato l'orizzonte delle soluzioni implementate petenzialmente fruibili,
nelle fasi successive del progetto.
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4.3 Assieme del sistema

In ambienteSolid Edgee stato disegnato, in linea di massima, la strattel
refrigeratore al fine di poter dare un aspetto alEcchina stessa e poter dare
delle indicazioni sugli ingombri e volumi in giocdn Figura 4.25 (vista
dall'alto) e Figura 4.26 (prospettiva) e possibdsservare la struttura di
sostegno delle quattro unita di scambio termicaljzeata in materiale plastico.

Figura 4.25: Struttura di sostegno in polimero delle unita di scambictemsta dall’alto

Figura 4.26: Struttura di sostegno in polimero delle unita di scambiatersta in prospettiva
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Di seguito sono invece riportate le immagini del$geme, considerando quindi
la presenza del braccio rotante e delle quattréaudi scambio termico. In
particolare, in Figura 4.27 €& possibile apprezzara prospettiva del sistema,
mentre in Figura 4.28 e 4.29 si puo osservareZmise dello stesso.

Figura 4.27: Vista prospettica dell'assieme

Figura 4.28: Vista in sezione dell'assieme
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Figura 4.29: Vista in sezione dell'assieme

Le struttura circolare ha un diametro di 308 mm yosa altezza di 100 mm. La
lunghezza del braccio rotante € di 150 mm. Merdrdilnensioni dei magneti

permanenti a piatti hanno un ingombro in pianta4dx49 mm, uguale

all'ingombro in pianta dell’'unita di scambio terraiatilizzata in questo disegno.
Queste dimensioni sono da considerarsi puramewlieaitive, avendo il solo

scopo di far capire al lettore le dimensioni corspiee del sistema, che
potrebbe stare nel palmo di una mano. La definezidelle geometrie esecutive
del progetto sara in funzione di una serie di dalcbhe verranno sviluppati

successivamente. Ad esempio, la lunghezza del ibraatante dovra essere in
funzione della frequenza a cui esercitera il sistesinche l'altezza della

struttura puo essere diminuita, gli altri elemedal refrigeratore saranno
posizionati al di fuori della zona in cui c’é ilstéma rotante (in questo modo
non si andra ad interferire con la rotazione sje§&ao ancora tanti gli elementi
di cui si deve disporre per riuscire a realizzaeledgeometrie piu definite

dellintera macchina. Questo primo disegno devegéwe da spunto di

riflessione per una realizzazione simile ma suceasgjuando i dati raccolti

saranno in numero sufficiente e meglio attendibili.
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4.4 Approccio alla simulazioneComputational Fluid
Dynamics

In ogni progetto di ricerca il cui intento € quetlo realizzare un prototipo, la
simulazione in ambient€FD risulta essere uno step molto importante. Ad oggi,
esistono molte piattaforme simulative che interseda esigenze di progettisti e
ricercatori. Queste consentono il calcolo di mplirametri di interesse tecnico
e/o ingegneristico, utili al fine di evidenziareraiberistiche e/o criticita del
sistema simulato. | principali software di simutam distribuiti
commercialmente, sono correlati da guide e/o manabe consentono
I'approccio ad un numero molto elevato di problemiltifisici.

4.4.1 COMSOL Multiphysics®

Tra i principali software commercializzati, COMSWUultiphysics®, risulta
essere uno dei piu completi e utilizzati nell’anmbéedi ricerca e/o accademico.
Si ricordi che la struttura principale di questbgrammi, si propone di risolvere
una serie di equazioni differenziali che compet@ub ogni disciplina fisica
(termodinamica, elettrica, meccanica strutturdie).e

Utilizzando questo software, il compito principatell’'utente e quello di
definire inizialmente il tipo di problema fisicotabilire successivamente le
dimensioni del sistema (3d, 2d oppure 1d) ed inBe&zionare se il set di
equazioni deve essere considerato tempo dipendenteno. In seguito viene
richiesta la geometria del sistema e la scelta@deeriali all'interno di un’'ampia
libreria interna al software. Poi I'utilizzatorefaesce le condizioni al contorno
del problema per riuscire a chiudere il set di eoqra differenziali;
successivamente viene effettuata una mesh delmsiston 'opportunita di
differenziare la griglia di risoluzione e poterléttare” la dove si ritiene piu
necessario. A seguito della fase computazionalanelello fisico, € possibile
impostare i grafici e/o i dati calcolati a seconédle esigenze specifiche.

L'utilizzo di questo software, nel caso in oggett@® avuto come obiettivo
guello di identificare il modello fisico da utiliaze e le relative condizioni al
contorno del problema, al fine di riuscire meglio @mprendere il
comportamento termofluidodinamico della unita @direbio termico.
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4.4.2 Simulazione del problema fisico

La simulazione di tipo termofluidodinamico dell’t@idi scambio termico, ha
avuto come principale obiettivo quello di riuscaealcolare la distribuzione di
temperatura all'interno della stessa, cosi da meetite evidenza quella che e
I'efficienza di scambio termico in modo da poterlware in seguito le
performance della macchina. Lo studio é stato impletato considerando come
volume di riferimento, una sezione longitudinalé garcorso del fluido) della
Soluzione 5 (si veda Pag. 93). In Figura 4.29 8 4i®ossono osservare la vista
frontale e la vista dall’alto della sezione di studhe é stata successivamente
implementata sul software.

Figura 4.29: Vista frontale della sezione di studio della Soluzione 5
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Figura 4.30: Vista dall’alto della sezione di studio della Soluzione 5

Lo studio € stato sviluppato attraverso il modélleat Transfer (ht) in regime
stazionario e con geometria tridimensionale. luno¢ di riferimento studiato e
volutamente simmetrico; nella zona centrale vi eptasenza del lamierino
realizzato in gadolinio (Gd), mentre le zone esiesono costituite dal fluido
refrigerante (acqua), a questo proposito si vedarki4.31. L'idea e stata quella
di simulare lo scambio termico tra il solido (Gd) ile fluido (H,O) a
magnetizzazione avvenuta del materiale magnetacalqiGd). Sono state
quindi tenute in considerazione le seguenti coodizal contorno ljoundary
conditiong del modello:

» Temperatura iniziale del sistemaitial Values): 298.15 K (25 °C)
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» Velocita del fluido costante nella direzione ket Transfer in Fluids
— Velocity Field): u = (0,0.645,0) m/s

» Temperatura di ingresso del fluido refrigeranterqperature): 285.2 K
(12 °C)

» Definizione delle sezioni di uscita del fluidotflow)

» Condizioni di adiabaticita su tutte le pareti, adlesione delle sezioni di
ingresso ed uscita del fluiddlfermal Insulation)

Messages Progress | ¢f Graphics Results = (m

Q Q@@ B4~ s(@om@@ | ¢

=]
C)
4

15 IS

10 (|

Sezioni di ingresso
N ik del fluido
refrigerante

Figura 4.31: Geometria simulata del problema di scambio termico
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In Figura 4.32 € mostrata la distribuzione di terapga all'interno della
geometria simulata, al termine della fase compatee. Come si puo notare
dalla scala dei valori, il range di temperatureiradrno del sistema non
rispecchia | parametri definiti in ingresso. Infdt differenza tra il valore
massimo ed il valore minimo risulta essere pa¥ila= 0.1 K. Oltre questi valori
che possono essere considerati esigui, rispettalari attesi, si pud notare
inoltre come la distribuzione di temperatura atéimo delle pareti esterne di
fluido refrigerante (si veda Figura 4.33), non esghia le fondamentali
osservazioni della fisica del problema.

(] Messages ' Progress i“ Graphic-s Results Q Q R | - v b Iz 22| € ‘ = [m]

Surface: Temperature (K) vy

285.2

2851 |

Figura 4.323D Plot Group della soluzione
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7] Messages Progress | ¢b Graphics Results Q Q R ‘ EUZI N O I l ¢ l @m -0

Surface: Temperature (K)

Figura 4.333D Plot Group della soluzione, particolare della sezione di uscita

Alla luce di queste considerazioni, la fase di damione in ambient&CFD
dovra essere rivisitata e/o cambiati alcuni paranul problema fisico. Lo
scopo defuture workssara quello di riuscire ad ottenere campi di tejpea
che siano piu vicini alla realta del fenomeno; cdstituira il punto di partenza
per il calcolo dei valori di scambio termich ¢oefficiente globale di scambio
termico [W/nfK], q flusso termico alle pareti [W/hetc.). Una volta simulata
la corretta fisica del problema, si potra in futym@cedere alla validazione dei
dati raccolti. Questi saranno di fondamentale itgwa per la fase di
prototipizzazione della macchina.
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Conclusioni

La refrigerazione magnetica risulta essere unadaadlternativa ai sistemi
frigoriferi convenzionali (refrigeratori a comprésse e ad assorbimento). Essa
infatti si propone come una tecnologia che limipéerolmente le problematiche
relative all'impatto ambientale dei fluidi refrigenti, principali concausa
dell’effetto serra (elevati indici delGlobal Warming Potential e della
distruzione dell’ozono presente in atmosfera.

Alla luce di queste considerazioni, unite ad unt@nah ricerca bibliografica

dello stato dell’arte dei refrigeratori magnetiei,stato possibile studiare una
soluzione per la realizzazione dell’elemento scamobe attivo in materiale

magnetocalorico. In modo particolare, all’interno questa tesi, sono state
sviluppate sei diverse alternative.

Nella prima fase é risultato importante, a segultle ipotesi iniziali di
progetto, capire quali erano i criteri per la cozibne degli strumenti di calcolo
per le geometrie degli stessi. Lo sviluppo deols per ognuna delle sei
soluzioni, ha consentito un’indagine accurata éeametri dell’unita di scambio
termico e la messa in evidenza delle criticita devalle incongruenze
geometriche.

| dati in uscita (a partire dagli ingombri in pianfino ad arrivare alle velocita
medie del fluido vettore all'interno del circuitigccolti dai calcoli implementati
per la prima soluzione, sono stati utili per rivecad apportare modifiche e/o
migliorie alle soluzioni successive. Si pu0 notateme ad ogni soluzione
realizzata, vi e la presenza di imventive steghe ha consentito la progressione
tecnica dell’'unita di scambio. | valori calcolatierp ognuna delle ipotesi
realizzative (numero di lamelle in gadolinio, gedneedegli elementi, etc.) sono
stati necessari per la determinazione delle massegioco di gadolinio.
Quest'ultimo é l'elemento fondamentale da tenerecamsiderazione per la
buona riuscita del progetto. Durante la fase diistsono stati rispettati criteri
molto rigidi, dettati dalla necessita di realizzaresistema flessibile, economico
e di facile utilizzo. Questi sono tutti valori foamahentali per riuscire nella
realizzazione di un sistema, che possa essere titingesul mercato delle
macchine refrigeranti per uso domestico.

Gli elementi contenuti all'interno di questa tespno utili per riuscire a
comprendere la tecnologia di refrigerazione basalikeffetto magnetocalorico
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e a porre le basi per la realizzazione di un pyododi refrigeratore magnetico. |
dati tecnici, calcolati all'interno dell’elaborat@ovranno essere analizzati e
implementati in ambienti di simulazion€FD. Cio consentira in primo
approccio di capire quale delle soluzioni potreeessoggetta a validazione in
scala reale e, in una seconda fase, lo studio delachina nel suo complesso
con tutti gli ausiliari necessatri (circuiti idragili valvole, pompe etc.) allo scopo
di realizzare I'esecutivo del progetto.
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