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Аннотация. В статье анализируется актуальность систем магнитного охлаждения и проблем их разра-
ботки и функционирования, по результатам которого в качестве объекта исследования выбирается маг-
нитокалорический рефрижератор. На основании изучения устройства рефрижератора и протекающих в 
нем процессов формируется математический аппарат для моделирования конкретного образца актив-
ного магнитного регенератора, как наиболее проблемной его части, с последующим синтезом системы 
управления холодопроизводительностью для регулирования колебаний температуры в установившем-
ся режиме на границе с отводом тепла, реализованной в программном виде.  
Моделирование переходных процессов теплообмена между магнитным материалом и теплоносителем 
проводится с учетом пространственной распределенности рассматриваемого объекта. Настройка регу-
лятора основана на статической характеристике изменения температуры теплоносителя от значения 
магнитной индукции в ортоцентре плоскости границы с холодным теплообменником. 
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Abstract. The article reviews existing designs of cooling systems and analyzes problems in their development 
and operation. As a result, a magnetocaloric refrigerator is selected as a research object. The refrigerator de-
vice under study and the processes occurring therein are investigated to develop a mathematical apparatus for 
simulating an active magnetic regenerator as the most problematic part of the refrigerator device. Subsequent-
ly, the system for controlling cooling capacity is synthesized and implemented in software form to regulate 
temperature fluctuations in steady-state mode at the boundary with heat dissipation. Simulation of transient 
heat transfer processes between a magnetic material and a coolant is carried out taking into account the spatial 
distribution of the object under consideration. The setting of the regulator is based on the static characteristic 
of changes in the coolant temperature on the value of magnetic induction in the orthocenter of the boundary 
plane with the cold heat exchanger. 

Keywords: magnetic refrigeration, magnetocaloric effect, magnetocaloric refrigerator, heat exchanger, heat 
transfer fluid, active magnetic regenerator, cooling capacity 
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Введение. На сегодняшний день вопрос со-
хранения электроэнергии обусловливает тенден-
цию активной модернизации существующих 
промышленных и бытовых приборов с целью 
уменьшения их потребления. При этом только на 
охлаждение и кондиционирование воздуха во 
всем мире приходится более 15 % от общих за-
трат электроэнергии. Используемые на данный 
момент холодильные системы в основном пред-
ставлены парокомпрессионными установками. Их 
ключевой механический компонент – компрессор, 
который и требует большого количества энергии 
[1]. В процессе его работы газообразный хлад-
агент в трубках сжимается и под действием 
поршня нагнетается температура. Проходя по 
внешнему теплообменнику, газ охлаждается и 
конденсируется, т. е. переходит в жидкое агрегат-
ное состояние. Далее, перетекая в испаритель, где 
происходит резкий перепад давления, при котором 
вещество закипает, оно снова превращается в газ 
при температуре меньше изначального значения. 
Затем хладон поступает по внутреннему теплооб-
меннику, забирая тепло из охлаждаемой области, и 
снова попадает в компрессор, чтобы цикл работы 
мог повториться. 

Свойства используемого хладагента характе-
ризуют область применения холодильной маши-
ны, ее тип и некоторые конструктивные особен-
ности. Наибольшую популярность с начала раз-
работок систем охлаждения приобрели фреоны – 
класс фторсодержащих производных насыщен-
ных углеводородов, которые могут быть отраже-
ны как в однокомпонентном, так и в смесевом 

варианте, что создает множество различных ком-
бинаций соединений. Однако поскольку фреон 
представляет собой бесцветный газ без запаха, 
его утечку сложно зафиксировать, что может 
привести к нежелательным последствиям. Вы-
шедшая из строя техника также нуждается в 
специальной утилизации, чтобы не допустить 
разлива хладагента, способного при больших 
концентрациях оказывать сильное влияние на 
образование парникового эффекта и обладать 
потенциалом разрушения озонового слоя в ре-
зультате разложения в стратосфере под действи-
ем интенсивного ультрафиолета.  

Чтобы этого избежать, еще в 1987 г. был под-
писан Монреальский договор, положивший нача-
ло переходу к разработке альтернативных спосо-
бов охлаждения и поиску иных материалов. Его 
основными позициями выступили: ограничение 
производства и потребления веществ, разрушаю-
щих озоновый слой, – хладагентов, растворите-
лей и аэрозолей; создание финансовых механиз-
мов для поддержки развивающихся стран в про-
цессе сокращения использования опасных ве-
ществ, а также регулярный мониторинг и оценка 
эффективности договора с пересмотром взглядов 
в соответствии с новыми научными данными и 
технологическими достижениями. 

Его дополнения были направлены на усиле-
ние мер, нацеленных на защиту окружающей 
среды и борьбу с изменением климата. В частно-
сти, в 1992 г. была подписана Рамочная конвен-
ция ООН об изменении климата, которая обязы-
вала страны предпринимать меры для сокраще-
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ния выбросов парниковых газов и адаптации к 
происходящему в мире. Ее продолжил Киотский 
протокол, заключенный в 1997 г., указав газы, 
которые приводят к глобальному потеплению.  

Уже в 2016 г. было подписано дополнение, 
известное как Кигалийское поправочное согла-
шение, требующее от стран снижения производ-
ства и потребления гидрофторуглеродов (ГФУ), 
которые на время стали заменой тем фреонам, что 
были признаны разрушающими озоновый слой, 
однако имели высокий потенциал глобального по-
тепления. Практически сразу, а именно в 2018 г., 
была принята декларация о его ратификации, что 
повлекло за собой внедрение соглашения в наци-
ональные законы и политику, в том числе и рос-
сийские, и, как следствие, изменение ориентиро-
ванности с устоявшихся в производстве материа-
лов на инновационные.  

В то же время было решено, что использование 
охлаждения на основании твердотельных материа-
лов позволяет преодолеть данные ограничения. На 
помощь пришли исследования, относящиеся к при-
менению явления магнитокалорического эффекта 
(МКЭ) в диапазоне околокомнатных температур. 
Данный эффект проявляется в ферромагнитных 
материалах, которые подвергаются адиабатиче-
скому нагреву в магнитном поле, а затем благода-
ря циклическому характеру изменения их энтро-
пии охлаждаются при изъятии из него без види-
мых нарушений в структуре вещества.  

История открытия МКЭ связана с работами 
Э. Варбурга и, по словам А. Смита [2], более 
поздними П. Вейса, который вывел заключение о 
резком исчезновении намагниченности при до-
стижении температуры Кюри. В дальнейшем 
П. Вейс и А. Пиккард установили, что обратимый 
нагрев никеля вблизи температуры Кюри при 
наличии магнитного поля есть проявление МКЭ. 
В настоящее время потенциал пользования МКЭ 
расширен и исследуется в различных областях, 
хотя изначально он обусловливался исключи-
тельно физикой низких температур и был нацелен 
на криогенные технологии, в том числе для кос-
мических аппаратов, как в мировой [3], так и в 
более поздней советско-российской практике в 
патентах [4]–[7]. Последние имели направление 
на решение проблем экономичности за счет 
уменьшения энергетических потерь. 

Первоначально возможность применения маг-
нитного охлаждения при близких к комнатной тем-
пературе была упомянута в публикации Г. В. Брауна 
[8]. Автор отмечает, что этому поспособствовала 
разработка сверхпроводящих магнитов, которые 

могли бы создавать устойчивые поля с индукцией 
в несколько тесл. Практически же это стало реа-
лизуемым благодаря открытию материалов, обла-
дающих магнитокалорическим эффектом при 
комнатной температуре. В своей работе он про-
демонстрировал, что интерметаллические соеди-
нения и сплавы гадолиния или других редкозе-
мельных элементов позволяют оптимально выби-
рать температуру Кюри для любого желаемого 
диапазона рабочих температур. Чтобы расширить 
имеющиеся температурные ограничения выбран-
ного материала, предполагалось циклически про-
пускать его в поле, близком к постоянному, через 
регенеративную жидкостную трубку, необходи-
мую для отвода излишнего тепла, на концах кото-
рой размещались катушки, осуществляющие на-
магничивание и размагничивание. Результаты 
данного исследования подтвердили адаптивность 
и гибкость технологии сборки холодильных ма-
шин с полевым управлением и стали важной тео-
ретической базой для дальнейших работ в обла-
сти проблематики реализации магнитокалориче-
ских рефрижераторов. 

Принцип работы магнитокалорического ре-
фрижератора реализуется в виде исполнения задан-
ного количества циклов, каждый из которых состо-
ит из четырех этапов интервального теплообмена 
между теплоносителем и рабочим веществом, в 
результате чего создается отрицательный градиент 
температур, необходимый для систем охлаждения. 

Сначала магнитное поле увеличивается без 
потока жидкости, что вызывает повышение тем-
пературы магнитного материала из-за магнитока-
лорического эффекта. В следующей стадии вто-
ричная текучая среда продувается от холодного к 
горячему концу регенератора, когда поле поддер-
живается на постоянном максимальном значении. 
Затем начинается размагничивание, когда поток 
жидкости вновь отсутствует, а магнитное поле 
снижается, что вызывает уменьшение температу-
ры материала. Наконец, теплоноситель протекает 
через слой рабочей области от горячего к холод-
ному концу. Эта более горячая жидкость охла-
ждает слой и достигает температуры ниже 
начальной. На этом этапе вторичная жидкость 
поглощает тепло от холодного теплообменника, 
создавая охлаждающую нагрузку. Цикл может 
повторяться до тех пор, пока не будет достигнута 
необходимая температура. 

Магнитное поле магнитного холодильного 
цикла может подаваться электромагнитом, сверх-
проводником или постоянным магнитом. Элек-
тромагнит генерирует плотность магнитного по-
тока, пропуская ток через соленоид. Хотя элек-
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тромагнит может создавать достаточную плот-
ность магнитного потока, это не всегда хорошее 
коммерческое решение, поскольку для него тре-
буется большой источник питания. Сверхпрово-
дящий магнит чаще используется для крупно-
масштабных систем центрального охлаждения 
(например, больших холодильников для складов), 
а в коммерческом бытовом холодильном оборудо-
вании для практического применения как правило 
устанавливают постоянные магниты. 

По сравнению с нынешними системами 
охлаждения для данной технологии выделяют три 
ключевых преимущества: энергоэффективность, 
рассчитанную по рабочим прототипам рефриже-
раторов; безопасность, ведь в качестве рабочей 
жидкости в ней может использоваться обычная 
дистиллированная вода, устраняя необходимость 
вредных веществ (фреонов и аммиака), а также 
сниженный уровень шума, поскольку необходи-
мость в мощном компрессоре отпадает. К сожа-
лению, она до сих пор не нашла повсеместного 
применения и требует ряда доработок. 

Перспективы развития магнитного охлажде-
ния определяют область его применения бытовы-
ми холодильными приборами, центральными си-
стемами кондиционирования воздуха в техноло-
гических помещениях и зданиях общего пользо-
вания и, по возможности, в жилых мало-
квартирных домах. Использование магнитокало-
рических рефрижераторов может оказаться при-
годным в медицине для хранения препаратов, 
донорских органов и тканей с возможностью их 
транспортировки. Кроме того, предполагается, 
что создание поля сверхпроводящими магнитами 
вместо постоянных и электромагнитов, может 
дополнительно расширить их потенциал, но это 
будет экономически выгодно только для охлажде-
ния больших пространств, например в пищевой 
промышленности и на крупных морских установ-
ках, где сейчас активно работают аммиачные хо-
лодильные установки. 

Отдельное направление реализации магнит-
ного производства искусственного холода пред-
ставлено электроникой, подверженной усиленно-
му нагреванию в результате выполнения ресурсо-
затратных операций, что может происходить при 
работе сверхмощных компьютеров, майнинговых 
ферм, серверных и т. п. Однако для установки 
подобных систем нужно будет обеспечить доста-
точный уровень экранирования от внешнего элек-
тромагнитного излучения, которое может нега-
тивно сказаться как на охлаждающей системе, так 
и на самих устройствах. 

Основной проблемой магнитного охлаждения 
принято считать небольшой диапазон возможного 
изменения температуры. Ее частично решает подбор 
узконаправленного магнитокалорического материа-
ла, обладающего нужными магнитными и тепловы-
ми свойствами, изменение его форм-фактора или 
количества, замена теплоносителя, а также регули-
рование интенсивности воздействия поля.  

Однако это вызывает еще большее количество 
затруднений: не каждый исследователь способен 
позволить себе приобретение дорогостоящего 
редкоземельного металла или сплава, который 
может не достичь желаемого уровня эффективно-
сти, а для обеспечения генерации сильных маг-
нитных полей требуются дополнительные мате-
риальные вложения на затраты электроэнергии 
или покупку крупных постоянных магнитов. 
Кроме того, не все ограничения можно преодо-
леть в условиях нынешнего технического разви-
тия, что обусловливает необходимость дополни-
тельных научных изысканий. Таким образом, 
проблема поиска материальных ресурсов для бу-
дущих установок и оптимизации существующих 
также актуальна и остается неразрешенной. 

Помимо этой выделяют следующие проблемы: 
1. Крупные габариты установок. Размер 

большинства рабочих прототипов магнитокало-
рических рефрижераторов превосходит пароком-
прессионные, что затрудняет их размещение в 
небольших пространствах – квартирах, неболь-
ших магазинах или лабораториях. Громоздкость 
конструкции предполагается устранить за счет 
уменьшения размеров отдельных компонентов, и 
описанные образцы для массовой продажи 
успешно с этим справляются. 

2. Потребность в герметизации. Чтобы избе-
жать паразитных потерь во внешний контур и 
достичь максимальной эффективности, необхо-
димо обеспечить контроль должного уровня гер-
метизации корпуса и соединений в связи с боль-
шим количеством элементов. Следует также ис-
ключить возможное влияние токов Фуко, по-
скольку оно может отразиться на процессах 
теплопередачи. 

3. Магнитострикция материалов. Некоторые 
магнитокалорические материалы могут иметь 
высокий коэффициент теплового расширения, что 
способно привести к проблемам с устойчивостью 
и их аномальным деформациям при конкретных 
изменениях температуры. Решение данной про-
блемы связано с необходимостью поддержки сво-
бодных пространств вокруг используемого мате-
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риала, а также со стремлением не допустить вы-
хода за диапазон температур, влияющий на без-
ошибочность дальнейшей работы системы. 

4. Необходимость точной настройки. Для до-
стижения в рефрижераторе определенного адиаба-
тического изменения температуры требуется кон-
тролировать температуру подачи теплоносителя 
нагревателем, а также амплитуду магнитной ин-
дукции создаваемого поля [9]. На основе этого 
можно судить об уровне колебаний диапазона зна-
чений в установившемся режиме, напрямую вли-
яющем на холодопроизводительность всей уста-
новки, т. е. на качество отведения системой тепла.  

Проблему настройки предполагается решить 
за счет создания системы управления, на что и 
нацелена эта научная статья. 

Постановка задачи. Исходя из проведенного 
анализа, целью статьи послужит создание модели 
системы магнитного охлаждения, базирование на 
которой позволит синтезировать регулятор ам-
плитуды магнитной индукции поля для создания 
требуемого градиента температур на границе с 
холодным теплообменником. В качестве объекта 
исследования выступает холодильная установка, 
эффективность работы которой характеризуется 
показателем холодопроизводительности, который 
и служит предметом исследования. 

Моделирование переходных процессов теп-
лообмена между магнитным материалом и тепло-
носителем требуется осуществить с учетом про-
странственной распределенности рассматривае-
мого объекта, а подбор коэффициента регулятора 

для системы автоматического управления холо-
допроизводительностью должен основываться на 
статической характеристике зависимости измене-
ния температуры теплоносителя от значения маг-
нитной индукции и обусловливаться данными для 
средней точки плоскости, прилегающей к холод-
ному теплообменнику. 

Основная часть статьи. Поскольку магнито-
калорический рефрижератор – устройство много-
процессовое [10], возникает потребность в доста-
точно большом наборе уравнений в математиче-
ской модели. Диаграмма потоков в подобной си-
стеме представлена на рис. 1, она описывает 
связь между генератором магнитного поля, маг-
нитокалорическим материалом (МКМ) и конту-
рами теплоносителя, соединяющими холодный и 
горячий теплообменники. 

Данная схема не включает в себя специфика-
цию исполнительных механизмов – приводных 
двигателей, насосов и т. д., – однако она показы-
вает аналитические рабочие параметры, перемен-
ные и их взаимодействия в исследуемой системе 
для одностороннего движения теплоносителя. Ее 
граница представлена штриховой линией [11]. 

В исследуемом рефрижераторе регенератор 
неподвижен, а магнит линейно перемещается. 
Магнитное поле создается С-образным узлом, 
состоящим из двух постоянных магнитов и блока 
из мягкого железа, соединяющего два магнита. 
Узел с постоянным магнитом опирается на ползун 
и поперечно скользит вперед и назад относитель-

 

 Рис. 1. Диаграмма потоков в системе 
Fig. 1. Diagram of flows in the system 
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но регенератора под управлением пневматическо-
го рычага для достижения максимального и ми-
нимального значений магнитного поля. 

Вещественный состав регенератора базово 
представляет собой уплотненный слой из частиц 
магнитокалорического материала, в качестве ко-
торого взят гадолиний (99.82 % чистоты). Над 
ним протекает регенерирующая жидкость в виде 
деминерализованной воды в смеси с этиленгли-
колем. Их теплофизические параметры – плот-
ность, теплоемкость и теплопроводность – пред-
ставлены в табл. 1 [12]. 

Табл. 1. Исходные данные в виде теплофизических  
характеристик веществ, участвующих в моделировании  

магнитокалорического рефрижератора 
Tab. 1. Initial data in the form of thermophysical  

characteristics of substances involved in the simulation  
of a magnetocaloric refrigerator 

Вещество 
Плотность ρ,  

кг/м3 
Теплоемкость C, 

Дж/(кг · К) 

Теплопро-
водность k, 
Вт/(м · К) 

Твердый  
материал  
(гадолиний) 

7900 290 10.6 

Жидкость 
(смесь воды 
с этилен-
гликолем) 

1000 4180 0.65 

Моделирование различных по агрегатному 
состоянию частей регенератора осуществляется 
раздельно. Его форма условно представляет со-
бой параллелепипед с линейными размерами 
45 × 20 × 35 мм по длине Lx, ширине Ly и высоте 
Lz соответственно. Теплоноситель продувается 

над хладагентом в половине от общей вертикаль-
ной величины [13], [14]. 

Закон, описывающий происходящее в модели, 
в математической формулировке включает в себя 
уравнения Навье–Стокса для потока жидкости, а 
также уравнение теплопроводности для каждой 
из сред регенератора [15]. Описанные выражения 
можно записать следующим образом: 
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(1) 

где u, v – продольная и поперечная скорости потока 
теплоносителя, м/с; p – давление, Па; ρj, ρtv, – плот-

ности жидкости и твердого тела, кг/м3; Cj, Ctv – 

теплоемкость, Дж/(кг · К); kj, ktv – коэффициенты 

теплопроводности, Вт/(м · К); Tj, Ttv – температура 
в точке для жидкости и твердого тела, К; x, y, z – 
соответствующие координаты, м; t – время, с. 

Граничные условия для данной задачи описы-
вают теплоизоляцию боковых поверхностей, равен-
ство температур в точках на границе раздела мате-
риалов, а также отсутствие изменения скорости по-
тока при сближении с стенкой регенератора [13]. 

Получить численное решение системы урав-
нений для распределенного в пространстве объ-
екта (1) наиболее удобно в среде программирова-
ния. Для этого дискретизируем каждую из вели-
чин, подверженных дифференцированию N рав-
ными промежутками по каждой из координат 
(dx = Lx/N; dy = Ly/N; dz = Lz/N), а также временем 

с шагом dt = 0.05 с. Используем метод конечных 
разностей для прямой разности по времени и об-
ратной по пространственным координатам, при-
нимая во внимание, что в формулах указываются 
только изменяющиеся характеристики той или 
иной величины, тогда как на самом деле они об-
ладают большим количеством измерений: 
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Подобные выражения потребуются и для мо-
делирования стадии протекания теплоносителя в 
обратном направлении. 

Аналогично процессам перекачки теплоноси-
теля математический аппарат взаимодействия 
магнитного поля с хладагентом также должен 
быть обратимым. Исходя из этого, поскольку спо-
соб задания магнитного поля различается в зави-
симости от устройства поднесения магнита и его 
невозможно установить без наличия реальной 
установки магнитокалорического рефрижератора, 
для описания названных процессов возникает 
необходимость выявления функциональной зави-
симости на основании экспериментальных дан-
ных других исследователей. Так, для используе-
мого в качестве МКМ гадолиния имеются резуль-
тирующие значения эксперимента в виде графи-
ка, характеризующего проявление магнитокало-
рического эффекта, которое выражается адиаба-
тическим изменением температуры под воз-
действием магнитного поля, от ее первона-
чального значения для определенных магнитных 
индукций [16]. 

На основании этого определяется необходи-
мая для исследования зависимость изменения 
температуры, вызванного явлением МКЭ, от маг-
нитной индукции В посредством переноса точек в 
табличный вид программного комплекса Excel и 
построением точечного графика, абсциссой кото-
рого вместо поддерживаемой температуры уста-
навливается магнитная индукция конкретного 
магнитного поля (рис. 2). 

Исходя из вида функции можно судить о том, 
что ее аппроксимация может быть близка к ли-
нейной. Для того чтобы объединить в себе весь 
приведенный диапазон температур и сделать мо-
дель полной, был применен метод регрессионно-

го анализа, который позволяет установить сте-
пень влияния каждого из параметров на результи-
рующее значение МКЭ и встроен в пакет Excel. 
Для повышения точности аппроксимации модели 
и устранения аномального поведения графиков 
вблизи точки Кюри, соответствующей 293 К, 
диапазон значений был разбит на два неравных 
интервала, до и после температуры Кюри, соот-
ветственно.  

По результатам работы, выполненной про-
граммным пакетом, были выведены автоматиче-
ские отчеты, состоящие из листов, на которых фор-
мируются структурированные сведения о точности 
проведенного анализа. В них указывается наиболее 
вероятный разброс значений с учетом ошибки и 
доверительных интервалов, в которых значения 
могут находиться, однако основное показание 
прежде всего соответствует влиянию различных 
переменных на конечный результат. 

Статистические данные из этих таблиц под-
тверждают, что коэффициенты уравнения регрес-
сии подобраны удовлетворительно для обоих ин-
тервалов, поскольку R-квадрат для них, как пока-
затель, представляющий степень соответствия 
регрессионной модели, превышает 0.97, что гово-
рит о крайней близости прогноза и фактического 
значения. Так, адиабатное изменение температу-
ры в результате МКЭ с учетом значимости ис-
пользуемых параметров может быть представле-
но в общем виде следующим образом: 

 ad max 1 мгн 2,T Y B x T x     (3) 

где Bmax – амплитудное значение магнитной ин-

дукции поля, Тл; Tмгн – мгновенная температура 
хладагента в точке, подвергающаяся воздействию 
магнитного поля, К; x1, x2 – переменные, характе-
ризующие влияние соответствующей величины; 
Y – добавочный коэффициент пересечения. 

 

 
 
 

 

Рис. 2. Исследуемый график зависимости dT от B 
Fig. 2. The researching graph of the dependence of the dT on B 
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С учетом вычисленных значений переменных 
уравнения (3) оно примет следующий вид: 

– для температур до точки Кюри: 

 ad max мгн2.1049 0.00802 22.8504;T B T     (4) 

– для температур после точки Кюри, включая ее: 

 ad max мгн2.3146 0.0989 29.8716.T B T     (5) 

Для температур за пределами диапазона экспе-
риментальных данных значение МКЭ принято в 
соответствии с граничным, поскольку там ано-
мальные свойства проявляются не настолько ярко 
или вовсе отсутствуют. 

Таким образом, было получено изменение, 
вызванное магнитным полем, зависимое от тем-
пературы и магнитной индукции в моменте, кото-
рое в соответствии с этапом цикла прибавляется к 
значению температуры в каждой точке материала 
или вычитается из него. А поскольку процесс из-
менения магнитного поля сравнительно невелик 
относительно длительности процессов теплооб-
мена между веществами, принято считать его 
мгновенным. Следовательно, можно говорить о 
том, что температура в регенераторе в устано-
вившемся режиме условно не зависит от времени 
воздействия магнитного поля и характеризуется 
исключительно максимумом колебания значения 
его магнитной индукции. 

На основе полученных формул (2)–(5) созда-
ется программа. В качестве программной среды 
выполнения был выбран язык Python. В связи с 
тем, что исследуемая система – распределенная и 
имеет несколько величин, подверженных диффе-
ренциальному изменению, возникает необходи-
мость хранения большого объема массивных 
данных, что в других языках способно привести к 
переполнению оперативной памяти и, как след-
ствие, выводу ошибки в вычислениях и прекра-
щению работы программы. В Python это не про-
исходит благодаря интерпретатору и динамиче-
скому распределению памяти.  

Хранение процессуальных данных в про-
грамме реализовано в виде многомерных масси-
вов. Их объявление и заполнение нулевыми зна-
чениями обусловлено командой «[наименование 
массива]=np.zeros([его размерность])». Поскольку 
регенератор распределен в объеме, с учетом трех 
пространственных координат и времени для темпе-
ратур внутри него требуется создание четырехмер-
ных массивов. Каждая из скоростей потока тепло-
носителя по уравнениям Навье–Стокса содержит в 

себе помимо временнόй еще две координаты по 
отклонению. А для полей значений давления, обу-
словливающих движение жидкости, достаточно 
двух измерений, поскольку они воздействуют в 
пределах одной плоскости и не зависят от времени. 

Начальные значения переменным присвоены 
согласно их теплофизическим характеристикам, 
обозначенным в части математического модели-
рования. При создании переменной Python авто-
матически определяет тип данных, соответству-
ющий значению, которое было ей присвоено, по-
этому не обязательно прибегать к его явному ука-
занию. Для задания параметров цикла и раз-
мерности массивов обычно используются цело-
численные значения (int), а оставшиеся операции 
проводятся с вещественными числами (float). 

Поле давления для каждого из направлений 
прогонки теплоносителя было сформировано 
циклически за счет отклонения нормального ат-
мосферного давления на постоянную величину в 
зависимости от удаления точки плоскости отно-
сительно границ рефрижератора. При этом об-
ласть большего давления соответствует направ-
лению движения теплоносителя. 

Основной цикл работы программы, как и в 
магнитокалорическом рефрижераторе, состоит из 
четырех этапов, которые происходят последова-
тельно до тех пор, пока значение счетчика не 
превышает необходимого. Время теплообмена 
магнитного материала с жидкостью для одного из 
процессов составляет 100 условных единиц, что 
соответствует 5 с при переводе значений домно-
жением на значение изменения по времени, рав-
ное 0.05. Поскольку время влияния магнитного 
поля принято мгновенным, одна итерация цикла 
будет завершаться по истечении 10 с, а затем 
начинаться вновь. 

Графическое изображение изменения темпе-
ратуры в требуемой точке регенератора с течени-
ем времени выводится отдельно после заверше-
ния основного цикла при помощи специального 
пространства Plot.  

В полученной модели магнитокалорического 
рефрижератора температура в теплообменниках 
считается условно постоянной, поскольку с них 
теоретически снимается излишнее тепло, так как 
в данном исследовании рассматривается только 
состояние регенератора. В связи с этим достаточ-
но высчитать среднюю разницу колебаний темпе-
ратуры жидкости в установившемся режиме на 
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крайней вертикальной плоскости регенератора, 
прилегающей к холодному теплообменнику, пе-
ребирая значения магнитной индукции, при кото-
рых она получается, чтобы характеризовать зави-
симость, отражающую эффективность его работы. 
Проведем ряд численных экспериментов, посте-
пенно увеличивая значение магнитной индукции и 
сохраняя диапазон значений температуры, в кото-
рых она колеблется без видимого снижения так 
же, как на рис. 3. 

 

 
 
  

Рис. 3. График переходного процесса  
в средней точке при В = 0.1 Тл 

Fig. 3. The graph of the transition process  
at the midpoint at B = 0.1 Tl 
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Табл. 2. Данные моделирования переходных  

процессов температуры теплоносителя 
Tab. 2. Simulation data of transient processes  

of coolant temperature 

B, Тл Tmin, К Tmax, К Tуст, К 

0.1 291.586 292.028 0.442 

0.2 291.465 291.934 0.469 

0.3 291.346 291.841 0.495 

0.4 291.226 291.750 0.524 

0.5 291.103 291.654 0.551 

0.6 290.986 291.568 0.582 

0.8 290.742 291.383 0.641 

1.0 290.500 291.196 0.696 

1.5 289.901 290.735 0.834 

2.0 289.298 290.278 0.980 

2.5 288.705 289.822 1.117 

3.0 288.293 289.596 1.303 

3.5 288.110 289.555 1.445 

4.0 287.923 289.529 1.606 

4.5 287.735 289.510 1.775 

5.0 287.550 289.500 1.950 

6.0 287.188 289.461 2.273 

7.0 286.821 289.436 2.615 

8.0 286.444 289.417 2.973 

9.0 286.119 289.407 3.288 

10.0 285.746 289.365 3.619 

С увеличением индукции поля максимальные 
и минимальные значения температуры смещают-
ся в десятые доли градуса, а интервал колебаний 
между ними пропорционально возрастает. Для 
каждого из графиков проводятся замеры, позво-
ляющие это отследить (Tmin, Tmax – нижняя и 

верхняя температурные границы в установив-
шемся режиме, Tуст – их разница), чтобы впо-

следствии структурировать к удобству обработки. 
Данные из испытаний сведены в виде табл. 2. 

Для полученных данных осуществляется экс-
траполяционная аппроксимация статической ха-
рактеристики зависимости изменения температу-
ры теплоносителя от значения магнитной индук-
ции для нахождения коэффициента усиления ре-
гулятора относительно требуемого диапазона 
установившейся температуры: 

уст.треб.
max

0.3692
.

0.3208

T
B

 
  

Встройка регулятора осуществляется перед 
началом основного цикла. Значение возможного 
диапазона колебаний температуры программа 
получает от пользователя при помощи считыва-
ния с клавиатуры. Чтобы избежать возможного 
выхода за физические ограничения и работы с 
неположительными значениями магнитной ин-
дукции, выполняется проверка ввода и при несо-
блюдении требований высылается сообщение о 
необходимости его заменить до тех пор, пока не 
будет задан удовлетворяющий условиям диапазон. 

Обсуждение результатов. Для проверки в каче-
стве вводных данных подставим значение темпера-
туры, исходя из указанных в экспериментальной 
таблице, соответствующее, например, 1.5 Тл (рис. 4).  

 

 
 
  

Рис. 4. График переходного процесса  
в средней точке при необходимом  

Tуст = 0.834 К, вычисленный В = 1.449 Тл 

Fig. 4. The graph of the transition process at the midpoint 
at the required Tуст = 0.834 К, computed B = 1.449 Tl 
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На графике наблюдается достижение требуе-
мого диапазона колебаний температуры с необхо-
димой точностью, однако рассчитанное значение 
магнитной индукции отличается от табличного на 
0.05 Тл, что объяснимо погрешностью аппрокси-
мации регулирующей функции и в контексте вы-
работки магнитного поля несущественно. 

Исходя из этого, можно судить о том, что по 
результатам проведенного исследования была 
создана программная реализация распределенной 
в пространстве и изменяющейся во времени мо-
дели внутреннего температурного поля регенера-
тора. Ее использование позволило определить 
статическую характеристику зависимости посто-
янных температурных колебаний теплоносителя в 
установившемся режиме при переходе из регене-
ратора в холодный теплообменник от амплитуды 
магнитной индукции магнитного поля. Вслед-
ствие этого был выполнен синтез системы управ-
ления холодопроизводительностью рефрижерато-
ра, позволяющей регулировать значения индук-
ции на входе для того, чтобы добиться заданного 
диапазона средней температуры по плоскости 
холодного края регенератора [17], [18]. 

Выводы и заключение. Поскольку в настоя-
щее время активно ведется поиск способов аль-
тернативного охлаждения, возникает необходи-
мость в доработке существующих и внедрении 
новых энергоэффективных и безопасных для 
окружения систем производства искусственного 
холода, которые основаны на обратимом измене-
нии собственной температуры рабочего тела под 
воздействием магнитного поля. 

В данной статье был осуществлен анализ вос-
требованности в мире таких устройств, оценка 
потенциальной применимости в различных от-

раслях быта и промышленности, а также общих 
тенденций развития и проблем, возникающих в 
процессе эксплуатации с указанием возможных 
способов их решения. Предметом внимания была 
выбрана необходимость точной настройки, на 
основании чего впоследствии была выполнена 
подготовка технического задания с целью синтеза 
системы управления холодопроизводительностью 
магнитокалорического рефрижератора. Для вы-
бранного прототипа магнитного холодильника была 
разработана распределенная математическая мо-
дель, описывающая состояние внутри изолирован-
ного регенератора, содержащего МКМ, на который 
оказывается циклическое воздействие поля попере-
менно с теплообменом между ним и теплоносите-
лем. Дифференциальные величины в уравнениях, 
характеризующих процесс, были подвержены дис-
кретизации методом конечных разностей для удоб-
ства отображения их в программном виде [19], [20]. 

Составленный на языке Python код реализует 
работу модели для реальных данных с представле-
нием результата вычислений в виде графиков за-
висимости температурных колебаний в точке от 
времени. При помощи полученной программы по 
ряду экспериментов была найдена статическая 
характеристика зависимости конечного колебания 
температур от амплитуды магнитной индукции 
поля, благодаря которой в программный код мате-
матической модели был встроен регулятор, уста-
навливающий заданный диапазон средней темпе-
ратуры по плоскости холодного края регенератора 
за счет изменения амплитуды индукции на входе 
для автоматизированной настройки результата. 
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