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На сегодняшний день выбор геометрии ячейки магнитного охлаждения является актуальной зада-
чей в области магнитного охлаждения. В данной работе в рамках теоретического моделирования ис-
следовано протекание процессов теплопереноса в трехмерных ячейках магнитного охлаждения, со-
держащих микропровода Fe–Rh. Скорости потока теплоносителя составляли 2.5 и 0.7 м/с. Получе-
но, что в случае диаметра микропроводов 10 и 50 мкм время релаксации составляет 0.8 и 1.4 мс при
скорости 2.5 м/с и 1.8 и 3.3 мс при скорости 0.7 м/с соответственно. Показано, что использование
микропроводов Fe–Rh в ячейках магнитного охлаждения может быть перспективно для технологии
магнитного охлаждения.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы большой интерес научных

групп по всему миру привлекают магнитокалори-
ческие материалы. Это обусловлено тем, что дан-
ные материалы могут быть использованы в каче-
стве рабочего тела магнитных холодильных машин
[1, 2]. Магнитные охлаждающие системы обладают
рядом преимуществ, в частности, используемое ра-
бочее тело может быть изолировано от окружаю-
щей среды, так как является твердым телом. Экспе-
риментальные и теоретические исследования по-
казывают, что магнитные охлаждающие установки
могут быть эффективнее по сравнению с парогазо-
выми установками.

В связи с этим внимание ученых сосредоточено
на поиске новых материалов в качестве рабочего те-
ла, которые являются дешевыми и обладают значи-
тельным магнитокалорическим эффектом (МКЭ).
В сплавах на основе Fe–Rh с составом, близким к
эквиатомному, на сегодняшний день наблюдаются
рекордные значения МКЭ [3, 4]. Например, в рабо-
те [4] показано, что метамагнитный фазовый пере-
ход в сплаве Fe51Rh49 наблюдается при температуре
около 310 К. При этом величина МКЭ в изменя-
ющемся магнитном поле вплоть до 2 Тл состави-
ла 13 К.

Изучение процессов теплообмена является од-
ной из основных отраслей современной науки и
имеет большое практическое значение в различ-

ных отраслях современной промышленности.
Очевидно, что выбор геометрии магнитной охла-
ждающей ячейки является важной проблемой в
технологии магнитного охлаждения. В данном
случае соотношение площади поверхности к объ-
ему охлаждающего материала должно быть как
можно больше. Такое соотношение позволит теп-
лоносителю быстрее отводить тепло от охлаждае-
мого материала. Вследствие этого, для техноло-
гии магнитного охлаждения перспективными
представляются ленты, тонкие пластины, сетки,
провода [5–9]. Так, например, в работе [5] пред-
ставлен обзор использования в технологии маг-
нитного охлаждения проводов, тонких пленок и
лент. Обсуждены перспективы и проблемы ис-
пользования тонких пленок в технологии магнит-
ного охлаждения. Авторы отмечают, что тонкие
пленки могут быть использованы в технологии маг-
нитного охлаждения, однако необходимо учиты-
вать, что их свойства могут отличаться от свойств
массивных образцов.

Работа [7] посвящена исследованию перспек-
тив использования параллельных и гофрирован-
ных пластин в конструкции ячейки магнитного
охлаждения. В частности, в научной печати есть
работы, посвященные теоретическому исследо-
ванию устройств магнитного охлаждения, где в
качестве рабочего тела выступают параллельные
пластины [8–10]. Авторами представлены резуль-

УДК 537.638.5:536.2

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ
И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА



410

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 123  № 4  2022

ПАВЛУХИНА и др.

таты численного моделирования устройства, где в
качестве рабочего тела выступают параллельные
пластины и показана роль паразитных тепловых
потерь.

В работе [11] приведен обзор различных теоре-
тических моделей ячеек магнитных охлаждаю-
щих систем, рассмотрены параметры, используе-
мые в численном моделировании. Отмечено, что
подавляющее большинство работ посвящено мо-
делированию одномерной геометрии ячеек ввиду
ее легкости, тогда как двух- и трехмерное модели-
рование остается более сложным.

Стоит отметить, что особый интерес исследо-
вателей привлекают микропровода [12–15]. Это
связано с перспективами их применения. Недав-
ние экспериментальные исследования показали,
что микропровода сплавов Гейслера могут быть
перспективными кандидатами для магнитного
охлаждения вблизи комнатной температуры [6].

В наших предыдущих работах исследована
трехмерная система микропроводов [16, 17]. Про-
вода были расположены в один слой. Реальные
охлаждающие ячейки должны содержать боль-
шое количество проводов, расположенных в не-
сколько слоев. Для дальнейшей оптимизации
структуры ячейки магнитного охлаждения было
исследовано расположение проводов друг отно-
сительно друга в ячейке магнитного охлаждения
[18]. В работе [18] исследованы два типа геомет-
рии расположения проводов Ni45Co5Mn37In13 в
ячейке магнитного охлаждения и влияние распо-
ложения проводов на протекание процессов тепло-
переноса. Показано, что шахматное расположение
проводов в ячейке магнитного охлаждения являет-
ся оптимальным. Однако следует отметить, что ве-
личина МКЭ в сплаве Ni45Co5Mn37In13 более чем в
2 раза ниже, чем в сплаве Fe51Rh49, который на се-
годняшний день имеет рекордно большие значе-
ния МКЭ. В связи с этим представляет интерес изу-
чение распределения теплопередачи и теплофизи-
ческих свойств в ячейках магнитного охлаждения,
содержащих микропровода на основе Fe51Rh49.

ДЕТАЛИ ВЫЧИСЛЕНИЙ

При создании математической модели про-
цесса теплопереноса необходимо рассмотреть два
механизма теплопереноса: теплопроводности и
конвекции, а также учесть движение теплоноси-
теля. В результате необходимо решить уравнения
Навье–Стокса для несжимаемой жидкости, урав-
нение непрерывности и теплопроводности. Урав-
нение непрерывности выражает закон сохране-
ния массы в элементе объема, т.е. непрерывного
потока жидкости или газа. Жидкость считается
несжимаемой. При исследовании процессов теп-

лопереноса исследована следующая система диф-
ференциальных уравнений:

(1)

где k – теплопроводность; индексы (l) и (s) обо-
значают жидкость и твердое тело соответственно:
Т = Т(х, у, z) – температура в момент времени t, Ср –
теплоемкость; ρ – плотность, η – вязкость, u =
= u(х, у, z, t) – вектор скорости жидкости в точке
(х, у, z) в пространстве в момент времени t.

В качестве граничных условий приняты следу-
ющие допущения. Граничное условие, позволяю-
щее описать вязкое движение жидкости, преду-
сматривает обращение в ноль скорости жидкости
на неподвижных твердых поверхностях. Гранич-
ные условия для уравнения теплопроводности за-
ключаются в том, что поток тепла, поступающий из
одной среды, должен быть равен потоку, поступа-
ющему во вторую среду. Стенки ячейки магнитно-
го охлаждения являются теплоизолированными.
Для решения системы уравнений (1) с учетом гра-
ничных условий применен метод конечных эле-
ментов [19, 20].

Моделирование процессов теплопереноса вы-
полнено на трехмерной ячейке магнитного охла-
ждения, которая содержит 12 микропроводов
Fe51Rh49, расположенных в шахматном порядке
(рис. 1a). Длина проводов составляла 1 мм, тогда
как их диаметр варьировали от 10 до 50 мкм. Вы-
сота ячейки составила 0.5 мм, ширина – 0.4 мм и
длина – 2.5 мм. Численно моделирование тепло-
переноса в представленной ячейке реализовано
на сетке, где число элементов зависит от выбран-
ной конфигурации. Так, например, число эле-
ментов для системы, содержащей микропровода
диаметром 10 мкм, составляет 23109, для системы,
содержащей микропровода диаметром 50 мкм, со-
ставляет 8489. Каждый элемент представлен на-
бором дифференциальных уравнений (1).

Параметры для теплоносителя и сплава Fe51Rh49
взяты из работ [3, 21, 22]. В соответствии с тем, что
процесс переноса тепла в охлаждающей ячейке не-
обходимо моделировать вблизи температуры фа-
зового перехода, то в качестве температуры тепло-
носителя, поступающего в систему, принята тем-
пература метамагнитного перехода 310 К. Скорость
теплоносителя составила 0.7 и 2.5 м/с. Начальная
температура микропроводов и теплоносителя
(T0 = 297 К) принята как разница температуры фа-
зового перехода и величины МКЭ (ΔTad = –13 К [4]).

=
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Для исследований времени релаксации вы-
бран провод, находящийся в середине ячейки,
окруженный соседними микропроводами. В ре-
альных системах провода будут располагаться в
окружении, аналогичном проводу, находящемуся
ближе к центру ячейки. Оптимальные контроль-
ные точки для проведения температурных “заме-
ров” взяты по аналогии с работой [18]. На рис. 1a
представлена плоскость, в которой расположен
исследуемый провод, на рис. 1б представлены
контрольные точки. Временем релаксации будем
считать время, в течение которого разница темпе-
ратур между жидкостью и микропроводом (в точ-
ке контроля 3) уменьшится в е раз, т.е. составит
4.78 К.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотрим результаты расчета времени ре-
лаксации температуры для микропроводов диа-
метром 10 и 50 мкм. На рис. 2 и 3 представлены
зависимости времени релаксации для различных
скоростей теплоносителя. Скорость теплоноси-
теля составляет 0.7 (рис. 2) и 2.5 м/с (рис. 3).
Точки на рисунках соответствуют символам на
рис. 1б.

Из представленных данных видно, что в слу-
чае диаметра микропроводов 50 мкм, время ре-
лаксации составляет 3.3 мс, для скорости тепло-
носителя 0.7 м/с и 1.4 мс для скорости теплоно-
сителя 2.5 м/с. Для диаметров микропроводов

10 мкм, время релаксации составляет 1.8 мс для
скорости теплоносителя 0.7 м/с и 0.8 мс для скоро-
сти теплоносителя 2.5 м/с. Из полученных данных
можно сделать вывод о том, что увеличение скоро-
сти теплоносителя приводит к уменьшению време-
ни релаксации для микропроводов с фиксирован-
ным диаметром.

В ходе исследования были оценены распределе-
ния температур для различных скоростей теплоно-
сителя. На рис. 4 представлено распределение по-
тока теплоносителя для толщины микропроводов
50 мкм и скорости потока теплоносителя 0.7 м/с в
момент времени, соответствующий времени ре-
лаксации. Как видно из представленных данных,
лимитирующим фактором протекания процессов
теплопереноса в микропроводах является теплопе-
ренос в проводах, находящихся в центре ячейки.

Рис. 1. Исследуемая в работе ячейка магнитного охла-
ждения, содержащая 12 микропроводов сплава Fe–
Rh (а). Координаты точек контроля температуры для
микропровода, окруженного другими проводами (б).
Поток теплоносителя подается в ячейку слева.
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Рис. 2. Зависимость температуры от времени для
микропроводов с различными диаметрами. Диамет-
ры микропроводов: 10 (а) и 50 мкм (б). Температур-
ные кривые представлены для различных областей
(см. точки на рис. 1). Скорость теплоносителя на вхо-
де в ячейку составляет 0.7 м/с.
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Влияние скорости потока теплоносителя на
время релаксации микропроводов различного
диаметра изображено на рис. 5. В нашей преды-
дущей работе [18], посвященной исследованию
процессов теплопереноса в ячейках из микро-
проводов Ni45Co5Mn37In13, скорость потока тепло-
носителя составляла 2.5 м/с. Времена релаксации
для толщины микропроводов 10 и 50 мкм соста-
вили 0.8 и 2.2 мс соответственно. Можно видеть,
что полученные значения времени релаксации для
сплавов Fe–Rh и Ni–Co–Mn–In принимают близ-
кие значения. Однако величина МКЭ в Fe51Rh49 в
2 раза выше, соответственно можно сделать вывод
о том, что за аналогичный отрезок времени тепло-
перенос происходит эффективнее. Таким образом,
использование микропроводов Fe51Rh49 в ячейках
магнитного охлаждения может иметь перспективы
для технологии магнитного охлаждения.

ВЫВОДЫ

В настоящее время сплавы на основе Fe–Rh с
составом, близким к эквиатомному, демонстри-
руют рекордные значения МКЭ. В связи с этим
большой интерес представляет изучение процессов
теплопереноса в ячейках магнитного охлаждения,

Рис. 3. Зависимость температуры от времени для
микропроводов с различными диаметрами. Диамет-
ры микропроводов: 10 (а) и 50 мкм (б). Температур-
ные кривые представлены для различных областей
(см. точки на рис. 1). Скорость теплоносителя на вхо-
де в ячейку составляет 2.5 м/с.
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Рис. 4. Распределение поля температуры (К) в ячейке
магнитного охлаждения. Результаты представлены
для диаметра микропровода 50 мкм в момент време-
ни, соответствующий времени релаксации при ско-
рости потока теплоносителя 0.7 м/с.
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Рис. 5. Время релаксации для микропроводов с раз-
личным диаметром при скорости теплоносителя 0.7 и
2.5 м/с.
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содержащих данные сплавы. В рамках теоретиче-
ского моделирования в работе исследованы про-
цессы теплопереноса в трехмерных ячейках маг-
нитного охлаждения, содержащих микропровода
Fe51Rh49, проведена оценка распределения темпе-
ратур, получены времена релаксации для различ-
ных скоростей теплоносителя. Получено, что при
скорости теплоносителя 2.5 м/с времена релакса-
ции для толщины микропроводов 10 и 50 мкм со-
ставили 0.8 и 1.4 мс соответственно. Показано,
что увеличение скорости теплоносителя в более
чем 3 раза приводит к уменьшению времени ре-
лаксации более чем в 2 раза.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке государственного задания Минобрнауки РФ
№ 075-01391-22-00.
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