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Полный цикл магнитного охлаждения промоделирован на образце гадолиния в поле биттеровского магнита

до 12 T. Результирующее за цикл изменение температуры образца есть следствие процесса магнитного охла-

ждения, а зависимость намагниченности образца от магнитного поля имеет гистерезисный характер. Это дает

возможность определить работу магнитного поля за цикл и рассчитать коэффициент эффективности процесса

магнитного охлаждения. В магнитном поле 2 T вблизи температуры Кюри гадолиния коэффициент эффектив-

ности равен 92. При увеличении магнитного поля коэффициент эффективности процесса резко падает до 15 в

магнитном поле 12 T. Обсуждаются причины, по которым коэффициент эффективности процесса магнитного

охлаждения существенно ниже фундаментальных ограничений, накладываемых обратной теоремой Карно.

Работа поддержана Российским научным фондом (грант № 14-22-00279).

1. Введение

Магнитокалорический эффект (МКЭ) заключается в

изменении температуры магнетика при его намагни-

чивании или размагничивании во внешнем магнитном

поле. МКЭ характеризуют изменением температуры в

адиабатическом режиме (1T ) или количеством тепла

(1Q), полученным или отданным магнетиком в изо-

термическом режиме при изменении магнитного поля.

Наибольшие значения МКЭ достигаются вблизи точек

фазовых переходов в магнетиках. В связи с этим в насто-

ящее время создается и исследуется большое количество

новых магнитных материалов со связанными фазовыми

переходами различной природы [1–6]. Большие надеж-

ды возлагаются на использование материалов с МКЭ

в качестве основы новой технологии твердотельных

тепловых машин: холодильников и тепловых насосов,

работающих вблизи комнатной температуры, альтерна-

тивных традиционным на основе фреонов [7–10].
Важнейшей характеристикой холодильной машины

является коэффициент эффективности процесса (КЭП)
охлаждения. КЭП охлаждения рассчитывается как отно-

шение тепла, отведенного от холодного резервуара, к

величине работы, затраченной за один термодинамиче-

ский цикл (рис. 1). Эффективность холодильной машины

с рабочим телом на основе магнитных материалов

рассчитывается по формуле

ε =
Q2

δA
, (1)

где Q2 — отведенное от холодного резервуара тепло за

цикл, δA — работа, совершенная магнитным полем над

магнетиком за цикл. Работа определяется через величи-

ну внешнего магнитного поля H и намагниченность M
как

δA = µ0

∮
HdM. (2)

Для достижения максимальной эффективности холо-

дильной системы необходимо, чтобы КЭП стремился к
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Рис. 1. Принцип действия холодильной машины, в основе

которого лежит обратный цикл Карно. Количество теплоты Q1

передается рабочим телом нагревателю, а количество тепло-

ты Q2 поступает к рабочему телу от холодильника, при этом

за цикл совершается работа δA.
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значениям идеального цикла охлаждения, т. е. к КЭП

идеального обратного цикла Карно, который вычисля-

ется по формуле

ε0 =
T2

T1 − T2

, (3)

где T1, T2 — рабочие температуры горячего и холод-

ного резервуаров соответственно. Соотношением двух

коэффициентов эффективности определяется значение

фактора идеальности термодинамического цикла

η =
ε

ε0
· 100%. (4)

2. Материалы и методика
эксперимента

С целью экспериментального изучения процесса маг-

нитного охлаждения и измерения КЭП создана экс-

периментальная установка, позволяющая одновременно

измерять МКЭ и намагниченность образцов материалов

в зависимости от магнитного поля. Была разработана

специальная вставка в биттеровский магнит, которая

позволяет одновременно измерять МКЭ двух образцов

магнетиков, один из которых находится в квазиадиаба-

тических (1T ), а другой — в квазиизотермических (1Q)
условиях, а также измерять намагниченность первого

образца в зависимости от величины магнитного поля.

Измерения проводились в магнитных полях от 2 до 12 T.

На рис. 2 представлена 3D-модель вставки с образ-

цами, размещаемой внутри вакуумной камеры в поле

биттеровского магнита. Характерное время темпера-

турной релаксации образцов внутри вакуумной камеры

составляет около 300 s. К образцу 1 был приклеен тер-

модатчик — платиновый терморезистор, фиксирующий

изменение температуры образца 1T . Одновременно осу-

ществлялось измерение намагниченности образца 1 при

помощи двух датчиков Холла, расположенных вблизи

его
”
экватора“ (датчик 5) и вблизи

”
полюса“ (датчик 6)

перпендикулярно магнитным силовым линиям (рис. 3).
Разность показаний двух датчиков Холла есть полезный

сигнал, пропорциональный намагниченности образца в

поле, что после дополнительной калибровки по изо-

термической намагниченности, измеренной стандартным

Рис. 2. 3D-модель вставки в биттеровский магнит. 1 — обра-

зец материала с МКЭ, находящийся в квазиадибатических

условиях, 2 — образец материала с МКЭ, находящийся в

квазиизотермических условиях, 3 — массивная немагнитная

подложка с хорошей теплопроводностью, 4 — пластико-

вая рамка-держатель, 5 —
”
экваториальный“ датчик Холла,

6 —
”
полюсной“ датчик Холла.

Ferromagnetic
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Рис. 3. Физический принцип измерения намагниченности

ферромагнетика в магнитном поле при помощи двух датчиков
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Рис. 4. Полевая зависимость намагниченности гадолиния при

разных температурах (276−314K с шагом 2K), измеренная в

изотермических условиях.

способом (рис. 4), позволяет рассчитать работу по

намагничиванию/размагничиванию образца за один цикл

включения/выключения магнитного поля (2).
Материалом для экспериментального моделирования

процесса магнитного охлаждения был выбран чистый

гадолиний. Гадолиний — один из наиболее подроб-

но изученных в мире магнитокалорических материа-

лов [11–13]. Как известно, он обладает максимумом

прямого МКЭ вблизи точки Кюри TC = 294K. В насто-

ящей работе использовался образец гадолиния массой

m = 3.572 g.

Образец 2 находился в хорошем тепловом контакте с

массивной немагнитной подложкой 3, т. е в квазиизотер-

мических условиях. В процессе эксперимента измеря-

лось изменение температуры подложки и рассчитывался

изотермический поток тепла 1Q — МКЭ в изотермиче-

ских условиях. Подробно эксперименты по измерению

МКЭ в различных материалах при помощи данной

методики описаны в [14–16]; данные по исследованию

МКЭ в гадолинии представлены в [17].
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Рис. 5. Временна́я зависимость намагниченности и темпера-

туры образца при включении магнитного поля разной величи-

ны (a) и зависимость намагниченности и температуры образца

от магнитного поля в квазиадиабатическом режиме (b). На-
чальная температура 275K.

Для созданной термодинамической системы предель-

ный КЭП Карно может быть рассчитан с помощью
уравнения (3), где T1 — температура, поддерживаемая

в вакуумной камере (начальная температура образца),
T2 — температура образца в конце цикла (в момент сни-

жения магнитного поля до 0 T). Обозначим изменение

температуры образца за цикл как Tcycle = T2 − T1, тогда,
зная удельную теплоемкость c образца и его массу m,

отведенное от холодного резервуара (образца) за цикл

тепло можно выразить как

Q2 = m c 1Tcycle. (5)

Конечно, в формуле (5) не учитывается зависимость
удельной теплоемкости образца от температуры и маг-

нитного поля, но для гадолиния погрешность, связан-
ная с изменением теплоемкости в поле, составит не

более 10% [11].

3. Результаты экспериментов

Эксперименты проводились при двух разных началь-

ных температурах: 275 и 298K. Рассмотрим один цикл

включения/выключения магнитного поля. Как видно из

рис. 5, a (T1 = 275K), при увеличении магнитного поля

температура образца растет — это прямой МКЭ, при

этом растет и намагниченность образца, но при прибли-

жении к температуре Кюри намагниченность начинает

падать. Последующее снижение магнитного поля ведет

за собой падение температуры образца ниже начальной

температуры T1. Это объясняется усиленным отводом

тепла от образца в нагретом состоянии во внешнюю сре-

ду, а намагниченность при этом обнаруживает большой

скачок верх по значению и дальнейший спад.

В результате экспериментов при T1 = 275K (рис. 5, a)
получено, что при повышении магнитного поля до 12 T

температура образца увеличивается с 275 до 286K

(1T = 11K), а при снижении магнитного поля до 0 T —

уменьшается от 286 до 272K т. е. результирующее за

цикл изменение температуры образца 1Tcycle = −3K

есть следствие процесса магнитного охлаждения. При

начальной температуре T1 = 298K (рис. 6, a) в том

же поле 12 T результирующее изменение температуры

1Tcycle = −5.5K, что позволяет рассчитать отведенное

от образца за цикл тепло (5). При этом зависимость

намагниченности образца от магнитного поля в обоих

случаях имеет гистерезисный характер (рис. 5 b, 6, b).
Это объясняется сильным разогревом образца и интен-

сивной теплоотдачей во внешнюю среду при МКЭ, что

1200

5

2000

12

800

4

1600

82

t, s

M
, 
em

u
/g

M
, 
em

u
/g

296

296

300

300

304

304

308

308

292

292

T
, 
K

T
, 
K

Magnetization

Magnetization

Temperature

2T 4T 6T 8T 9T 12T

a

b

0 10

m0H, T

Temperature

400

11T10T7T5T

3T

40

40

60

60

20

20

0

0

Рис. 6. То же, что на рис. 5, при начальной температуре 298K.
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Рис. 7. Зависимость КЭП реального цикла (ε) и идеального

обратного цикла Карно (ε0) в логарифмическом масштабе,

а также фактора идеальности процесса магнитного охлажде-

ния (η) в зависимости от магнитного поля при начальной

температуре 275 (a) и 298K (b).

при снятии поля приводит к магнитному охлаждению

образца. Подсчет интеграла от HdM по замкнутому

контуру дает возможность определить работу магнит-

ного поля в цикле по формуле (2) и рассчитать КЭП

магнитного охлаждения (1).

При начальной температуре T1 = 275K получена ве-

личина ε = 36 в поле µ0H = 2T и ε = 12 в поле

µ0H = 12 T (рис. 7, a). При T1 = 298K, близкой к TC

гадолиния, ε = 92 в поле µ0H = 2T, а при увеличении

магнитного поля КЭП резко падает, и ε = 15 в по-

ле µ0H = 12T (рис. 7, b). Величины КЭП магнитного

охлаждения в полях 2−12 T в зависимости от ампли-

туды магнитного поля при разных начальных темпера-

турах представлены в логарифмическом масштабе на

рис. 7 a, b. Как видно, реальный КЭП имеет экспоненци-

альную зависимость от поля в обоих случаях. Подобная

зависимость качественно следует из обратной теоремы

Карно: она накладывает фундаментальные ограничения

на эффективность любого циклического процесса охла-

ждения. В частности, при T1 = 298K в поле µ0H = 10T

реальный КЭП равен 20, а КЭП Карно равен 59,

соответственно фактор идеальности цикла охлаждения

в рассматриваемом случае: η = 34% (рис. 7, b).
Полученные в эксперименте значения КЭП и фактора

идеальности показывают, что принципиально достижи-

мые значения КЭП для магнитных холодильников на

основе гадолиния в магнитном поле 10 Т составляют не

менее 15−20. Изменяя параметры реального цикла охла-

ждения — приближая их к параметрам обратного цикла

Карно [18], можно существенно улучшить значения

фактора идеальности (η ∼ 100%), например, при очень

медленном включении магнитного поля (изотерма) и

последующем резком выключении (адиабата).

4. Заключение

Описанная в работе установка позволяет одновремен-

но измерять МКЭ и намагниченность образца магнетика

в зависимости от магнитного поля биттеровского магни-

та до 12 Т в квазиадиабатических условиях. Показано,

что квазиадиабатическое изменение намагниченности

образца гадолиния в магнитном поле имеет гистерезис-

ный характер. Это объясняется МКЭ и теплоотдачей во

внешнюю среду, что приводит к магнитному охлажде-

нию образца. По полученным данным КЭП магнитного

охлаждения в поле 10 T при начальных температурах

образца гадолиния 275 и 298K составили 15 и 20 соот-

ветственно. Сравнение значений КЭП реального цикла

и идеального обратного цикла Карно дает значение

фактора идеальности процесса магнитного охлаждения

13% при температуре 275 и 34% при 298K в поле 10 T.

Для повышения значения фактора идеальности процесса

магнитного охлаждения необходимо максимально при-

близить условия эксперимента к параметрам обратного

цикла Карно.
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