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В настоящее время поиск альтернативных источников энергии, 

снижение энергопотребления является актуальной задачей. Порядка 

35% вырабатываемой в мире электроэнергии идет на обеспечение 

нужд отопления и охлаждения жилых помещений. Для отопления ис-

пользуются устройства, в которых теплоносителями являются фре-

оны или другие токсичные или горючие вещества. Кроме того, при-

менение насосов для поддержания процесса циркуляции теплоноси-

теля по контуру повышает уровень шума в помещении. Для 

устранения указанных недостатков планируется использовать в ка-

честве теплоносителя углекислый газ CO2 под высоким давлением. 

Другим решением является разработка и применение магнитокало-

рических тепловых насосов. Это направление стало возможным бла-

годаря созданию новых магнитных материалов.  

Цель работы – проанализировать состояние и перспективность 

применения магнитокалорических тепловых насосов (МКН).  

Работа МКН основана на магнитокалорическом эффекте, который 

заключается в изменении теплового состояния магнитного 

материала при изменении степени его магнитоупорядочения [1], т.е. 

при изменении энтропии. Полная энтропия магнитного материала S  

состоит из энтропии магнитной подсистемы мS  и энтропии 

кристаллической решетки решS  вещества реш мS S S  . При 

внесении материала в магнитное поле степень его упорядочения 

возрастает, т.е. уменьшается энтропия магнитной подсистемы на 

величину мS . Если этот процесс адиабатный (изменение полной 

энтропии равно нулю 0S  ), то возрастает на такую же величину 

энтропия решетки вещества реш мS S   , которая выражается как 

повышение температуры материала. Наибольший магнито-

калорический эффект проявляется в области температуры Кюри 
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(магнитного фазового перехода) магнитного материала, а, следова-

тельно, его можно использовать эффективно в очень узком диапа-

зоне температур. Для повышения рабочего диапазона температур 

предложено использовать каскады материалов (многослойные 

структуры) с различными температурами Кюри. Одним из перспек-

тивных магнитокалорических материалов (МКМ) является разрабо-

танный компанией Magneto B.V. материал на основе Mn-Fe-P-Si, ко-

торый обеспечивает высокую производительность в области комнат-

ных температур [2]. Кроме того, изменяя концентрацию элементов 

Mn, Fe, P, и Si можно изменять температуру Кюри материала в диа-

пазоне от -170 до +200 °С. 

МКН может использоваться как для охлаждения, так для нагрева. 

На рис. 1 приведена схема работы МКН для магнитного охлаждения 

тепловой нагрузки по холодильному циклу, который является анало-

гом обратного цикла Карно. В исходном состоянии (1) МКМ не 

намагничен и имеет температуру T . Затем на изолированный от 

внешней среды МКМ (адиабатный процесс) накладывается магнит-

ное поле, что вызывает ориентацию магнитных диполей и приводит 

к уменьшению магнитной энтропии и повышению температуры 

МКМ до T T  (состояние 2). Эта дополнительная теплота (-Q) пе-

редается охладителю (жидкости или газу). После охлаждения МКМ 

до исходной температуры Т (состояние 3) магнитное поле выключа-

ется и устраняется контакт МКМ с охладителем. Таким образом, 

МКМ возвращается в условие адиабатного состояния (4), при кото-

ром энтропия не меняется. Однако вследствие теплового движения 

магнитные домены дезориентируются, т.е. энтропия увеличивается, 

что приводит к понижению температуры до T T . Далее реализу-

ется тепловой контакт МКМ с тепловой нагрузкой, подвергаемой 

охлаждению (состояние 5), при этом теплота от него переносится к 

более холодному МКМ, повышая его температуру до Т. Цикл Карно 

с использованием магнитокалорического эффекта имеет КПД 60%, в 

то время как компрессионное охлаждение имеет КПД цикла Карно 

порядка 40 - 45% [3]. 

Анализ разработок магнитокалорических тепловых насосов пока-

зал их следующие преимущества: высокая производительность в об-

ласти комнатных температур, отсутствие токсичных, огнеопасных 
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комнатных температур, отсутствие токсичных, огнеопасных или 

парниковых газов, безопасная эксплуатация. 

 

 
Рис. 1. Схема работы магнитокалорического теплового насоса 

 

На данный момент разработаны прототипы магнитокалорических 

установок, работающих в диапазоне комнатных температур (-20 – 

+45 °С) и низких температурах (-273 – -30°С). Реализованы прото-

типы магнитокалорических насосов для автомобильных систем кон-

диционирования и для отопления промышленных и жилых зданий 

[4]. Применение же МКТ насосов для получения высоких температур 

(>50 °С) пока не реализовано, однако ведутся работы по поиску но-

вых материалов и конструкций для создания таких насосов. 
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Инерция в физике – способность тел сохранять движение при от-

сутствии сил. Момент инерции – мера инертности при вращательном 

движении вокруг оси. Момент инерции обозначается буквой J и из-

меряется в килограммах на метр квадратный. Существует устрой-

ство, которое активно использует это физическое явление – Махо-

вик. Маховик – колесо, которое используется в качестве накопителя 

энергии или для создания инерционного момента. Маховики исполь-

зовали в различных сферах жизнедеятельности. Первым устрой-

ством, в котором использовался маховик считается гончарный круг, 

со временем устройства развивались и становилась сложнее, так, 

например, появились водоподъемные устройства, ковшовые водо-

подъемники, вододействующие пильные установки. 

Но с появлением двигателей внутреннего сгорания маховики по-

лучили особое распространение. Принцип работы ДВС прост и он 

заключается в том, что поступательное движение поршней преобра-

зуется в неравномерное вращательное движение вала. 


