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ΕΠΟΨΗ 
 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία έχουµε ως στόχο τη διερεύνηση των τρόπων ώστε να 
καταστούν πιο αποτελεσµατικά τα συστήµατα ψύξης (ψυγεία και κλιµατιστικά), µε την ανάπτυξη 
µαγνητικών ψυκτικών υλικών. Ένα σύστηµα µαγνητικής ψύξης χρησιµοποιεί µαγνητοθερµιδικά υλικά που 
θερµαίνονται όταν εκτίθενται σε ένα µαγνητικό πεδίο, και ψύχονται όταν το µαγνητικό πεδίο 
αποµακρύνεται.  

Λόγω της µεγάλης σηµασίας αυτού του φαινοµένου, αναφέρουµε τις αρχές λειτουργίας της 
µαγνητικής ψύξης σε σύγκριση µε τη συµβατική ψύξη και τα µειονεκτήµατα της. Αναλύουµε το 
µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο, τους θερµοδυναµικούς κύκλους και τον ενεργό µαγνητικό αναγεννητή. 
Επίσης, αναφερόµαστε στους τρόπους παραγωγής του µαγνητικού πεδίου στο οποίο κινούνται τα 
µαγνητοθερµιδικά υλικά για την παραγωγή της µαγνητικής ψύξης. 

Στη συνέχεια µελετάµε τις ενώσεις γαδολινίου, το οποίο αποτελεί το πιο σηµαντικό µαγνητικό 
υλικό, αλλά και τις ενώσεις άλλων σπάνιων γαιών. Επίσης αναφερόµαστε στις ενώσεις µαγγανίου και 
σιδήρου και, τέλος, στις θερµοκρασίες λειτουργίας των µαγνητικών υλικών αλλά και στα φαινόµενα της 
υστέρησης και της διάβρωσης. 

Τέλος αναφερόµαστε στους τρόπους βελτιστοποίησης της λειτουργίας µαγνητικής ψύξης. Οι τρόποι 
αυτοί προσδιορίζονται µε τη βελτιστοποίηση του µαγνητικού πεδίου, του µαγνητικού ψυκτικού κύκλου και 
µέσω νέων µαγνητικών υλικών. Επίσης αναφέρουµε κάποιες από τις εφαρµογές της µαγνητικής ψύξης όπως 
η υγροποίηση υδρογόνου, ο κλιµατισµός ηλεκτρικών οχηµάτων, το γεωθερµικό ψυγείο και οι διαστηµικές 
εφαρµογές. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Οι χλωροφθοράνθρακες σαν ψυκτικά µέσα, που χρησιµοποιούνται ευρέως σήµερα στην ψύξη και 
τον κλιµατισµό προκαλούν την καταστροφή του στρώµατος του όζοντος. Με στόχο να καταστούν πιο 
αποτελεσµατικά τα ψυγεία και τα κλιµατιστικά, διάφορες οµάδες σε όλο τον κόσµο αναπτύσσουν µαγνητικά 
ψυκτικά. Ένα σύστηµα µαγνητικής ψύξης θα µπορούσε να είναι λιγότερο ρυπογόνο από τα σηµερινά υλικά, 
διότι δεν χρησιµοποιεί επιβλαβείς για το περιβάλλον χηµικές ουσίες, όπως αµµωνία ή χλωροφθοράνθρακες. 
Αντί για ψυκτικά που καταστρέφουν το όζον και συµπιεστές που καταναλώνουν ενέργεια, τα οποία 
βρίσκονται στα συµβατικά ψυγεία, αυτό το νέο είδος ψυγείου χρησιµοποιεί µαγνητοθερµιδικά υλικά που 
θερµαίνονται όταν εκτίθενται σε ένα µαγνητικό πεδίο, και ψύχονται όταν το µαγνητικό πεδίο 
αποµακρύνεται. Λόγω της µεγάλης σηµασίας αυτού του φαινοµένου εκπονήσαµε αυτή τη διπλωµατική 
εργασία διερευνώντας όλες τις πτυχές της µαγνητικής ψύξης. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο κάνουµε µια σύντοµη ιστορική αναδροµή αναφέροντας την εξέλιξη των 
ερευνών και ανακαλύψεων πάνω στη µαγνητοθερµιδική επίδραση και τη µαγνητική ψύξη. 

Στο τρίτο κεφάλαιο αναφέρουµε περιληπτικά το περιεχόµενο κάθε δηµοσίευσης, στοιχεία της οποίας 
χρησιµοποιήσαµε, για να για να διερευνήσουµε το φαινόµενο της µαγνητικής ψύξης. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο αναφέρουµε της αρχές λειτουργίας της µαγνητικής ψύξης αφού κάνουµε 
συνοπτική αναφορά στη συµβατική ψύξη και τα µειονεκτήµατα της. Αναφερόµαστε αναλυτικά στο 
µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο, στους θερµοδυναµικούς κύκλους και στον ενεργό µαγνητικό αναγεννητή. 
Τέλος, αναφέρουµε τους τρόπους παραγωγής του µαγνητικού πεδίου στο οποίο κινούνται τα 
µαγνητοθερµιδικά υλικά για την παραγωγή της µαγνητικής ψύξης. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο αναφερόµαστε στα µαγνητικά υλικά. Αναφέρουµε τις ενώσεις γαδολινίου, το 
οποίο αποτελεί το πιο σηµαντικό µαγνητικό υλικό, αλλά και ενώσεις άλλων σπάνιων γαιών όπως το τέρβιο, 
το δυσπρόσιο και το λανθάνιο. Επίσης αναφέρουµε ενώσεις µαγγανίου και σιδήρου και, τέλος, 
αναφερόµαστε στις θερµοκρασίες λειτουργίας των µαγνητικών υλικών αλλά και στα φαινόµενα της 
υστέρησης και της διάβρωσης τα όποια µειώνουν την αποτελεσµατικότητα των µαγνητικών υλικών. 

Στο έκτο κεφάλαιο αναφερόµαστε στους τρόπους βελτιστοποίησης της λειτουργίας µαγνητικής 
ψύξης µε τη βελτιστοποίηση του µαγνητικού πεδίου, του µαγνητικού ψυκτικού κύκλου και µέσω νέων 
µαγνητικών υλικών. Αυτά τα υλικά είναι άλλες ενώσεις γαδολινίου, ενώσεις ερβίου, ενώσεις µαγγανίου µε 
προσθήκη αρσενικού, ενώσεις λανθανίου µε προσθήκη καισίου και κοβαλτίου, ενώσεις ολµίου και ενώσεις 
θουλίου. 

Στο έβδοµο κεφάλαιο αναφερόµαστε στις εφαρµογές της µαγνητικής ψύξης όπως η υγροποίηση 
υδρογόνου, ο κλιµατισµός ηλεκτρικών οχηµάτων, το γεωθερµικό ψυγείο και οι διαστηµικές εφαρµογές. 

Στο όγδοο κεφάλαιο αναφέρουµε τα συµπεράσµατα µας από τη διερεύνηση όλων των πτυχών της 
µαγνητικής ψύξης.          
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ 
 

Η έρευνα για τη µαγνητική ψύξη ξεκίνησε µε την ανακάλυψη της µαγνητοθερµιδικής επίδρασης, 
από τον Γερµανό φυσικό Warburg, το 1881. Η µαγνητοθερµιδική επίδραση εφαρµόστηκε στην 
κρυογεννετική ψύξη µέχρι το 1930, και χρησιµοποιήθηκε για την υγροποίηση του υδρογόνου και του ηλίου. 
Ωστόσο, οι Debye και Giauque διατύπωσαν τις βασικές αρχές για την εφαρµογή του φαινοµένου αυτού στη 
ψύξη, το 1933, οι οποίοι ανακάλυψαν ότι η µαγνητοθερµιδική επίδραση µπορούσε να οδηγήσει σε 
θερµοκρασίες πολύ κοντά στο απόλυτο µηδέν όταν αποµαγνητίζουµε αδιαβατικά ένα µαγνήτη. Από εκείνη 
την περίοδο άρχισαν να κατασκευάζονται οι πρώτοι µαγνητικοί ψύκτες. 

Ο Heer, το 1954, έφτιαξε τον πρώτο µαγνητικό ψύκτη που παρείχε συνεχόµενη χαµηλή θερµοκρασία 
ψύξης(<1 K). Στη συνέχεια, ο Van Geuns , το 1966, έκανε µια λεπτοµερή ανάλυση για το σχεδιασµό 
µαγνητικών ψυγείων σε θερµοκρασίες 4-15 K όµως τα αποτελέσµατα της ανάλυσης δεν γνωστοποιήθηκαν 
αλλά ούτε και παρουσιάστηκαν στο ευρύ κοινό.  

Η µεγάλη εξέλιξη της µαγνητικής ψύξης έγινε το 1976, όταν ο Brown κατασκεύασε την πρώτη 
πειραµατική συσκευή µαγνητικής ψύξης που λειτουργούσε σε θερµοκρασίες δωµατίου, στηριζόµενη στο 
µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο. Αυτή η συσκευή χρησιµοποιούσε έναν υπέρ αγώγιµο µαγνήτη που είχε σαν 
συνέπεια τη δηµιουργία µαγνητικού πεδίου εντάσεως 7 Tesla, ενώ παράλληλα πετύχαινε µέγιστο εύρος 
θερµοκρασίας 47 Κ µε τη χρησιµοποίηση του γαδολινίου (Gd) ως ψυκτικού µέσου.  

Ο Steyart, το 1978,  σε συνεργασία µε µια αεροπορική εταιρεία και µε ερευνητές από το 
πανεπιστήµιο Grenoble της Γαλλίας διαµόρφωσαν µια περιστροφική συσκευή µαγνητικής ψύξης. Σε αυτή 
τη συσκευή, µια µάζα µαγνητικού υλικού περιστρεφόταν διαδοχικά διαµέσου µιας ψυχρής θερµικής 
δεξαµενής, ενός αδιαβατικού µαγνητικού πεδίου , ενός θερµού θερµοδοχείου και µιας αδιαβατικής περιοχής 
όπου δεν εµφανίζονται µαγνητικά πεδία. Αύτη η διαδικασία που περιγράφτηκε προσεγγίζει τον κύκλο 
Carnot. 

Ο Barclay, το 1979 κατασκεύασε παλινδροµικές συσκευές µαγνητικής ψύξης. Παλινδροµικές 
συσκευές δηµιουργήθηκαν ακόµα από τον Johnson το 1984, καθώς και από τον David Taylor το 1986, αλλά 
και από άλλους ερευνητές στο πανεπιστήµιο Grenoble της Γαλλίας το 1986. Όσο αναφορά τη λειτουργία 
αυτών των συστηµάτων το υλικό µετακινείται γραµµικά εντός και εκτός ενός µαγνητικού πεδίου και (εντός 
και εκτός) ενός θερµοδοχείου. 

Ο Barclay, το 1983, έκανε µια σηµαντική ανακάλυψη. Τον ψυκτικό κύκλο του ενεργού µαγνητικού 
αναγεννητή. Αυτός ο ψυκτικός κύκλος είναι συνδυασµός του κλασσικού αναγεννητικού κύκλου και του 
µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου. Η αναγέννηση ενός ή περισσότερων µαγνητοθερµιδικών υλικών οδηγεί 
στην επίτευξη µεγάλων θερµοκρασιακών διαφορών. Ο Zimm, βασισµένος στο µοντέλο του ενεργού 
µαγνητικού αναγεννητή, βελτίωσε τον µαγνητικό ψύκτη το 1998 χρησιµοποιώντας περίπου 3 kg γαδολινίου 
(Gd) ως εργαζόµενο µέσο και πέτυχε ψυκτική ισχύς 500-600 W, µέσα σε µαγνητικό πεδίο εντάσεως 5 Τ .  

Από τότε µέχρι σήµερα, έγιναν σηµαντικές βελτιώσεις στους µαγνητικούς ψύκτες σε θερµοκρασία 
δωµατίου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 
 

Οι Osmann Sari, Mohamed Balli [1] αναφέρουν ότι η ψύξη είναι ένας σηµαντικός παράγοντας στο 
σύγχρονο κόσµο. Ωστόσο, η αρνητική επίδραση της ψύξης στο περιβάλλον είναι ορατή και, ως εκ τούτου, 
τα ψυκτικά συστήµατα υπόκεινται σε κανονισµούς. Οι κανονισµοί αυτοί δίνουν µια µεγάλη ευκαιρία για την 
ανάδειξη των νέων τεχνολογιών ψύξης και νέες αγορές προϊόντων. Κατά τα τελευταία έτη, η µαγνητική 
ψύξη θεωρείται ως µια σοβαρή εναλλακτική λύση για τα συµβατικά συστήµατα. Σήµερα η απόδειξη της 
έννοιας είναι τεκµηριωµένη. Ως εκ τούτου, αποµένει να παράσχει συστήµατα για την κοινωνία. 

Οι Peter W. EGOLF, Andrej KITANOVSKI, Didier VUARNOZ, Marc DIEBOLD, Christophe 
BESSON [2] αναφέρουν ότι επί του παρόντος, ένα µεγάλο ποσό των ερευνητικών εργασιών γίνεται για την 
ανάπτυξη νέων µαγνητοθερµιδικών υλικών, τα οποία είναι τα ψυκτικά µαγνητικών ψυγείων. Αυτό οδηγεί σε 
µια συνεχή ανάπτυξη πιο αποδοτικών µαγνητικών ψυκτικών µε υψηλότερες διαφορές εντροπία ΔS, 
µεγαλύτερες διαφορές αδιαβατικής θερµοκρασία ΔΤad και µικρότερων φαινοµένων υστέρησης. Επίσης, µια 
αυξηµένη δραστηριότητα στον καλύτερο σχεδιασµό θερµοµαγνητικών ψυγείων συµβαίνει και πολλά 
υποσχόµενες πατέντες σε µηχανήµατα µε µαγνητοθερµιδικά στρώµατα έχουν κατατεθεί. Όλες αυτές οι 
αυξανόµενες δραστηριότητες οδηγούν σε ένα πολύ υψηλό δυναµικό των µαγνητικών ψυγείων για µια 
διείσδυση στην αγορά, η οποία κατά πάσα πιθανότητα θα συµβεί σε ορισµένες εξειδικευµένες αγορές. Μετά 
από αυτό για ορισµένους κύριους τοµείς των πωλήσεων της ψύξης - π.χ. όσον αφορά στα συνήθη εµπορικά 
ψυγεία, η είσοδος στην αγορά φαίνεται επίσης εφικτή. Άλλες αγορές ακολουθούν όπως κλιµατισµού, 
εφαρµογές αντλιών θερµότητας, τεχνική διαδικασία, αυτοκινητοβιοµηχανία, ιατρικά πεδία, κλπ. 
 

Οι Vitalij K. Pecharsky, Karl A. Gschneidner Jr. [3] αναφέρουν το φαινόµενο της 
µαγνητοθερµιδικής ισχύος µαζί µε την πρόσφατη πρόοδο και τις µελλοντικές ανάγκες τόσο του 
χαρακτηρισµού όσο και της διερεύνησης νέων ψυκτικών µαγνητικών υλικών σε σχέση µε τις 
µαγνητοθερµιδικές ιδιότητες τους συζητούνται. Επίσης, η πρόσφατη πρόοδος στο σχεδιασµό του 
µαγνητικού ψυγείου αναθεωρείται. 
 
 Οι J. Chen, Z. Yan [4] αναφέρουν ένα γενικό κριτήριο για  να διακριθεί αν ένας κύκλος ψύξης 
Stirling κατέχει την κατάσταση της τέλειας αναγέννησης. Έχει αποδειχθεί χρησιµοποιώντας το κριτήριο ότι 
ένα ψυκτικός κύκλος Stirling, χρησιµοποιώντας ένα απλό παραµαγνητικό ή σιδηροµαγνητικό υλικό όπως το 
εργαζόµενο µέσο, διαθέτει την κατάσταση της τέλειας αναγέννησης, όπως κάνει ένας ψυκτικός κύκλος 
Stirling χρησιµοποιώντας ένα ιδανικό ή van der Waals αέριο ως εργαζόµενο µέσο. Ωστόσο, ένας κύκλος 
ψύξης Stirling µε χρήση αερίου ως εργαζόµενο µέσο, ο οποίος περιγράφεται από την εξίσωση Redlich-
Kwong, Beattie-Bridgeman, Benedict-Webb-Rubin, Dieterici, Berthelot, ή Martin-Hou δεν διαθέτει την 
προϋπόθεση της τέλειας αναγέννησης και ο βαθµός απόδοσης είναι πάντα µικρότερος από εκείνον του 
κύκλου ψύξης Carnot για το ίδιο εύρος θερµοκρασίας. Επιπλέον, η επίδραση της µη-τέλειας αναγέννησης 
στο επίπεδο της ψύξη και ο συντελεστής απόδοσης του ψυκτικού κύκλου Stirling αναπτύχθηκε 
χρησιµοποιώντας µια αυστηρή εξίσωση της κατάστασης. 
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 Οι R. Bjørk, C.R.H. Bahl, A. Smith, N. Pryds [5]  αναφέρουν ότι ένα από τα βασικά θέµατα της 
µαγνητικής ψύξης είναι η παραγωγή του µαγνητικού πεδίο που το µαγνητοθερµιδικό υλικό πρέπει να 
υποβάλλεται. Ο µαγνήτης αποτελεί ένα σηµαντικό µέρος της δαπάνης ενός πλήρους συστήµατος 
µαγνητικής ψύξης και µεγάλη προσπάθεια πρέπει εποµένως να επενδυθεί στην βελτίωση του σχεδιασµού 
του µαγνήτη. Μια λεπτοµερής ανάλυση της αποτελεσµατικότητας των διαφόρων µόνιµων µαγνητών που 
χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές µαγνητικής ψύξης παρουσιάζεται. Κάθε σχέδιο αναλύεται µε βάση την 
παραγόµενη πυκνότητα µαγνητικής ροής, τον όγκο της περιοχής όπου δηµιουργείται αυτή η ροή και την 
ποσότητα του υλικού του µαγνήτη που χρησιµοποιείται. Αυτό γίνεται χαρακτηρίζοντας κάθε σχέδιο µε µια 
τιµή της παραµέτρου απόδοσης του µαγνήτη, Λcool. Τα σχέδια στη συνέχεια συγκρίνονται και το καλύτερο 
σχέδιο που βρέθηκε. Τελικά οι προτάσεις για το σχεδιασµό του ιδανικού σχεδιασµού µαγνήτη 
παρουσιάζονταν µε βάση την ανάλυση των αναθεωρησάντων σχεδίων.  
 
 Οι Andrej Kitanovski, Peter W. Egolf  [6] παρουσιάζουν µια ολοκληρωµένη µελέτη της 
θερµοδυναµικής των κυκλικών διεργασιών µαγνητικής ψύξης. Ξεκινά µε µια ανασκόπηση του έργου, τη 
θερµότητα και την εσωτερική ενέργεια ενός µαγνητισµένου δείγµατος σε ένα µαγνητικό πεδίο, και µια 
λίστα των θερµοδυναµικών δυνατοτήτων είναι δεδοµένη. Αυτά βασίζονται στην πολύ πρόσφατη 
ανακάλυψη µιας εναλλακτικής δύναµης Kelvin. Έχει αποδειχθεί ότι αυτή η δύναµη είναι 
συµβατή µε την εσωτερική ενέργεια που προτείνουν οι Landau και Lifshitz. Οι νέες φόρµουλες για τις 
ειδικές ενθαλπίες παρουσιάζονται. Οι κυκλικές διεργασίες συζητούνται λεπτοµερώς, π.χ. οι κύκλοι Brayton,  
Ericsson και  Carnot. Οι κύκλοι µαγνητικής ψύξης και µαγνητικών αντλιών θερµότητας κατά προτίµηση 
σχεδιάζονται µε την εφαρµογή του καταρράκτη ή / και την αρχή της αναγέννησης. Τα συστήµατα 
καταρράκτη επιτρέπουν την επίτευξη ευρύτερων  θερµοκρασιακών κυµάνσεων. Ο κύριος στόχος αυτού του 
άρθρου είναι να δώσει µια θεωρητική βάση για ένα βέλτιστο σχεδιασµό νέων µαγνητικών συσκευών ψύξης 
και αντλιών θερµότητας. 
 
 Οι Karl A Gschneidner, Jr ., Vitalij K Pecharsky [7] αναφέρουν ότι η µαγνητική ψύξη είναι µια 
επαναστατική, αποτελεσµατική, φιλική προς το περιβάλλον τεχνολογία ψύξης, η οποία βρίσκεται στο 
κατώφλι της εµπορευµατοποίησης. Τα µαγνητικά υλικά σπανίων γαιών χρησιµοποιούνται ως µαγνητικά 
ψυκτικά στις περισσότερες συσκευές ψύξης, και για πολλές εφαρµογές ψύξης οι µόνιµοι µαγνήτες Nd2Fe14B 
χρησιµοποιούνται ως πηγή του µαγνητικού πεδίο. Η κατάσταση της µαγνητικής ψύξης κοντά σε 
θερµοκρασία δωµατίου αναθεωρήθηκε. 
 
 Οι M.D. Kuz’min και A.D. Tishin [8] αναφέρουν τα αποτελέσµατα των πειραµατικών και 
θεωρητικών ερευνών της µαγνητοθερµιδικής επίδρασης σε βαρέα µέταλλα σπανίων γαιών και τα κράµατά 
τους. Η αποτελεσµατικότητα της χρήσης αυτών των υλικών σαν µαγνητικά ψυκτικά έχει διερευνηθεί σε 
χαµηλή θερµοκρασία (Τ <20 Κ) καθώς και σε περιοχές θερµοκρασίας δωµατίου. Για κάθε µία από αυτές τις 
περιοχές, τα πιο ελπιδοφόρα ψυκτικά µε βάση κράµατα βαρέων µετάλλων σπανίων γαιών προτείνονται. 
 

Οι B. Daudin, R. Lagnier και B. Salce [9] αναφέρουν ότι οι ενώσεις RXΟ4 (R = σπάνια γαία και Χ = 
V, As ή Ρ) παρουσιάζουν µια κρυσταλλογραφική µετάβαση φάσης ευαίσθητη στο µαγνητικό πεδίο. 
Μπορούν επιπλέον έχουν µια µεγάλη θερµική αγωγιµότητα η οποία αυξάνεται µε την εφαρµογή του πεδίου. 
Εξετάζεται η δυνατότητα χρήσης αυτών των ενώσεων για µαγνητική ψύξη. Οι TmVΟ4 και DyVO4 
µελετώνται µε ιδιαίτερο ενδιαφέρον. 
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Οι Vittorio Basso, Carlo Paolo Sasso, Giorgio Bertotti, Martino LoBue [10], στην εργασία αυτή 
κάνουν χρήση της έννοιας της εκτός-θερµοδυναµικής ισορροπίας που εφαρµόζεται σε συστήµατα µε 
υστέρηση, προκειµένου να µοντελοποιήσουν το µαγνητικό υλικό που χρησιµοποιείται ως ουσία που 
εργάζονται σε κύκλους µαγνητικής ψύξης. Η προσέγγιση που αναπτύχθηκε οδηγεί σε µια λεπτοµερή 
περιγραφή των ροών θερµότητας καθώς και την παραγωγή εντροπίας που συνδέονται µε υστέρηση. Ως 
παράδειγµα µπορούµε συζητήσουµε κύκλους ψύξης Carnot και AMR, όπου περιλαµβάνονται φαινόµενα 
υστέρησης. 
 

Οι Min Zhang, Yi Long, Rong-chang Ye, Yong-qin Chang [11] αναφέρουν ότι η συµπεριφορά της 
διάβρωσης του ψυκτικού µαγνητικού υλικού La (Fe 0.94 Co 0.06) 11.7 Si 1.3 σε αποσταγµένο νερό έχει 
µελετηθεί µε χρήση ανάλυσης περίθλασης ακτινών Χ, µέθοδο απώλειας βάρους, µικροσκοπία ηλεκτρονίων 
σάρωσης και ακτίνες X φασµατοσκοπία φωτοηλεκτρονίων. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι η ένωση (La (Fe 
0.94 Co 0.06) 11.7 Si 1.3 υφίσταται ηλεκτροχηµική διάβρωση σε αποσταγµένο νερό. Η ένωση La (Fe 0.94 Co 0.06) 
11.7 Si 1.3 περιλαµβάνει τρεις φάσεις οι οποίες είναι φάση µήτρα, µία µικρή ποσότητα α-Fe φάσης και φάση 
πλούσια σε La. Η φάση της µήτρας µε δοµή NaZn13 λειτουργεί ως άνοδος για να διαβρωθεί. Τα τελικά 
προϊόντα διάβρωσης στην επιφάνεια του δείγµατος είναι La2O3, γ-Fe (ΟΟΗ), Co (OH) 2 και H2SiO3, 
αντίστοιχα. Η διάβρωση έχει µειώσει την µέγιστη αλλαγή µαγνητικής εντροπίας της ένωσης. 
 

Οι J.A. Barclay, W.A.Steyert [12] αναφέρουν ότι οι απαιτήσεις ψύξης για ανιχνευτές, όργανα, και τα 
πειράµατα σε διαστηµόπλοια αυξάνονται λόγω της η ανάγκη για βελτίωση του σήµατος λόγου θορύβου και 
να παρατείνει τις πειραµατικές δυνατότητες. Τα σηµαντικά χαρακτηριστικά του ψυγείου που επελέγη για 
διαστηµικές αποστολές είναι η αξιοπιστία, το πόσο συµπαγές είναι, η αποδοτικότητα, η χαµηλή 
µικροφωνική και θερµοφωνική και η µεγάλη διάρκεια ζωής. Τα διαστηµικά ψυγεία πρέπει επίσης να 
χειριστούν φορτία ψύξης των mW σε W σε θερµοκρασίες χαµηλές ως δέκατα του Kelvin. Τα µαγνητικά 
ψυγεία έχουν τη δυνατότητα να παρέχουν πολλά από αυτά τα χαρακτηριστικά για µια ποικιλία εφαρµογών. 
Η έρευνα υλικών που περιγράφονται στην έκθεση ακολουθεί µια σχεδιαστική µελέτη για µαγνητική ψύξη 
για θερµοκρασίες 4- 20 Κ. Μετά από τον σχεδιασµό τριών πολλά υποσχόµενων τύπων ψυγείων για την 
περιοχή 4 έως 20 Κ, αποφασίσαµε ότι το επόµενο στάδιο του ερευνητικού προγράµµατος θα πρέπει να είναι 
η έρευνα των υλικών που θα µπορούσαν να είναι κατάλληλα για µαγνητική ψύξη σε αυτό το εύρος 
θερµοκρασίας. 
 

Ο Sangkwon Jeong [13], σε αυτό το έγγραφο εξετάζει την τεχνολογία ψύξης AMR (Active Magnetic 
Regenerative) για εφαρµογές χαµηλής θερµοκρασίας που είναι µια νέα µέθοδος ψύξης για την επέκταση της 
θερµοκρασίας του µαγνητικού ψυγείου. Το βασικό συστατικό του συστήµατος AMR είναι ένας πορώδης 
µαγνητικός αναγεννητής που επιτρέπει τη µεταφορά θερµότητας (Συνήθως αερίου ηλίου) για να ρέει µέσα 
από αυτό και κατά συνέπεια να αποφεύγεται η διακοπτόµενη λειτουργία ενός εξωτερικού διακόπτη 
θερµότητας. Το σύστηµα AMR εναλλάξ θερµαίνει και ψύχει το µέσο µεταφοράς θερµότητας µε τη 
µεταφορά όταν το µαγνητοθερµιδικό αποτέλεσµα δηµιουργείται κάτω από µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο. 
Η AMR µπορεί να επεκτείνει τη θερµοκρασία για µεγαλύτερο εύρος από το ADR (Αδιαβατικό Ψυγείο 
Αποµαγνητισµού) σε υψηλότερες θερµοκρασίες πάνω από 10 K επειδή οι µαγνητοθερµιδικές επιδράσεις 
τυπικά συγκεντρώνονται σε ένα µικρό εύρος θερµοκρασιών σε συνήθη µαγνητικά ψυκτικά µέσα. Η 
αναγεννητική έννοια θεωρητικά επιτρέπει σε κάθε µαγνητικό ψυκτικό µέσο να βιώσει έναν µαγνητικό 
κύκλο ψύξης ψευδο-Carnot σε µια ευρεία κλίµακα θερµοκρασίας εάν είναι σωστά σχεδιασµένο, αν και 
επαρκής θερµοδυναµική αντιστοίχιση της MCE (Μαγνητο-θερµιδικήή επίδραση), που εξαρτάται από τη 
θερµοκρασία του υλικού αναγέννησης και η θερµική ικανότητα της ροής ρευστού είναι συχνά πολύ 
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δύσκολη λόγω των εγγενών χαρακτηριστικών των µαγνητικών υλικών. Το παρόν έγγραφο καλύπτει τις 
ιστορικές εξελίξεις, βασικές έννοιες, βασικά συστατικά στοιχεία, εφαρµογές και πρόσφατες τάσεις έρευνας 
των ψυγείων AMR για υγρό ήλιο ή θερµοκρασίες υγρού υδρογόνου. 
 

Οι Aedah M. Jawad Mahdy, Wahid S. Mohammad, Talib K. Mortada [14], αναφέρουν ότι οι χώροι 
ψύξης κάτω από το περιβάλλον σε θερµά κλίµατα είναι απαραίτητοι για την άνεση του επιβάτη. Τις 
τελευταίες δύο δεκαετίες, διεθνείς οργανισµοί προστασίας του περιβάλλοντος οδήγησαν σε µια πράξη για 
την εντατικοποίηση των ερευνητικών προσπαθειών για την ανάπτυξη και την ασφάλεια του όζοντος και τη 
µείωση της υπερθέρµανση του πλανήτη. Διάφορες µέθοδοι και έρευνες χρησιµοποιούνται για το σχεδιασµό 
νέων τεχνολογιών ψύξης. Μεταξύ αυτών των µελετών, η Μαγνητική Ψύξη έχει λάβει ιδιαίτερο ενδιαφέρον 
τα τελευταία χρόνια. Αυτή η τεχνική είναι υποψήφια για να είναι µια εναλλακτική και ως ρεαλιστική 
επιλογή αντί των συστηµάτων ψύξης µε συµπίεση ατµών. Σε αυτή την εργασία, η διαδικασία µαγνητικής 
ψύξης, δοκιµάστηκαν µε το σχεδιασµό και την κατασκευή ενός πρωτότυπου  µαγνητικού ψυγείου 
αποτελούµενου από Γαδολίνιο ως ψυκτικό υλικό. Η συσκευή αποτελείται από ένα ενεργό µαγνητικό 
αναγεννητή µε υψηλής καθαρότητας πλάκες Γαδολινίου. Αυτή η δοκιµαστική µηχανή λειτούργησε µε δύο 
τύπους υγρών εργασίας, δηλαδή απόσταγµα καθαρού νερού και νερό / αιθυλενογλυκόλη υπό τις ίδιες 
συνθήκες λειτουργίας. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα έδειξαν ότι το σύστηµα έφτασε στο µέγιστο χωρίς 
φορτίο, περίπου 11Κ, µεταξύ των θερµών και ψυχρών άκρων του µαγνητοκεντρικού στρώµατος.  
 

Οι M. Balli, O. Sari, L. Zamni, C. Mahmed, J. Forchelet, [15] , σε αυτό το άρθρο, αναφέρουν 
ορισµένες πρακτικές πτυχές σχετικά µε την εφαρµογή υλικών βασισµένων σε La (Fe, Co) 13-xSix 
στην τεχνολογία µαγνητικής ψύξης. Για το σκοπό αυτό, δύο µπλοκ La (Fe, Co) 13-xSix µε διαφορετικές 
θερµοκρασίες Curie εξετάστηκαν για τη µελέτη αυτή. Πριν από την εφαρµογή των νέων ψυκτικών µέσων 
στη µαγνητική ψύξη, µετρήσαµε άµεσα τις µαγνητοκεντρικές ιδιότητές τους σε πρακτικές συνθήκες γύρω 
από τη θερµοκρασία δωµατίου. Οι ληφθείσες τιµές µαγνητοθερµιδικού αποτελέσµατος διορθώθηκαν 
λαµβάνοντας υπόψη το φαινόµενο αποµαγνήτισης. Η επιρροή του πεδίου αποµαγνητισµού στις 
µαγνητοθερµιδικές επιδόσεις του La (Fe, Co) 13-xSix αναλύεται και συζητείται. Ένα σύνθετο υλικό µε βάση 
τις ενώσεις La (Fe, Co) 13-xSix  ελέγχθηκε απευθείας στο πρόσφατα αναπτυγµένο σύστηµα µαγνητικής ψύξης 
και έγινε σύγκριση µε το γαδολίνιο. Τα αποτελέσµατα ήταν ενθαρρυντικά και δείχνουν τις µεγάλες 
δυνατότητες των υλικών σε εφαρµογή µαγνητικής ψύξης. Η κακή αντίσταση διάβρωσης των διαµεταλλικών 
µπορεί να θέσει σε κίνδυνο τις δυνατότητες αυτών των υλικών. Στην παρούσα εργασία παρουσιάζουµε 
επίσης τη διάβρωση µε δοκιµές που έγιναν σε διαφορετικά δείγµατα La (Fe, Co) 13-xSix χρησιµοποιώντας 
διάφορα υγρά µεταφοράς θερµότητας. 
 

Οι B. Daudin, A.A. Lacaze and B. Salce [16], αναφέρουν ότι ψυγεία υψηλής ισχύος µε αδιαβατικό 
αποµαγνητισµό αποτελούν αντικείµενο τρέχοντος ενδιαφέροντος Από γενική άποψη, οι κύριες 
προδιαγραφές που απαιτούνται για ένα τέτοιο ψυγείο είναι µια υψηλή ψυκτική ισχύς, η δυνατότητα χρήσης 
µέτριου µαγνητικού πεδίου και η ανάγκη εργασίας µεταξύ δύο πηγών των οποίων οι θερµοκρασίες 
καθορίζονται από το πρακτικό πρόβληµα. Όλα τα παραπάνω χαρακτηριστικά δεν µπορούν να επιβληθούν 
αυθαίρετα αλλά εξαρτώνται από την παραµαγνητική ουσία που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί στο µηχάνηµα 
και στον θερµοδυναµικό κύκλο. Η σύγκριση µεταξύ δύο πιθανών κύκλων, π.χ. του κύκλου Carnot και του 
µαγνητικού ισοδύναµου του κύκλου Ericsson, έγινε από τον Delpuech και τους συνεργάτες του, και ο τύπος 
κύκλου Ericsson βρέθηκε να είναι ο πιο ενδιαφέρον, τόσο υψηλότερη η θερµοκρασία της θερµής πηγής. 
Αυτοί οι δύο κύκλοι έχουν την ίδια θεωρητική απόδοση. Αυτή η εργασία παρουσιάζει τα αποτελέσµατα των 
µετρήσεων εντροπίας του DyVO 4 (βαναδικό δυσπρόσιο) και Gd3 Gas O12 (γρανάτης γαδολινίου γαλλίου) 
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που απεικονίζει τη δυνατότητα χρήσης αυτών των ενώσεων  ή ένα µείγµα από αυτά για την επίτευξη 
µαγνητικών ψυκτικών χρησιµοποιώντας έναν κύκλο τύπου Ericsson µε θερµή πηγή σε υψηλή θερµοκρασία 
(T> 20 K). 
 

Οι Gildas Diguet, Guoxing Lin, Jincan Chen [17], µε βάση τα πειραµατικά χαρακτηριστικά της 
θερµικής χωρητικότητας ισο-πεδίου που αλλάζει µε τη θερµοκρασία, για τα υλικά µαγνητικής ψύξης 
θερµοκρασίας δωµατίου Gd, Gd 0.74 Tb 0.26, και (Gd 3.5 Tb 1.5) Si4, υπολόγισαν τις αντίστοιχες καµπύλες 
εντροπίας έναντι θερµοκρασίας και παρουσίασαν, τους αναγεννητικούς µαγνητικούς κύκλους ψύξης 
Brayton, χρησιµοποιώντας αυτά τα µαγνητικά υλικά ως ουσίες εργασίας. Η µη τέλεια αναγεννητική 
ποσότητα θερµότητας, καθαρή ποσότητα ψύξης, ποσότητα θερµότητας που απελευθερώνεται, συντελεστής 
απόδοσης (COP) και άλλες παράµετροι απόδοσης αυτών των µαγνητικών κύκλων ψύξης Brayton 
αναλύθηκαν και υπολογίστηκαν. Επιπλέον, τα χαρακτηριστικά απόδοσης του κύκλους ψύξης Brayton που 
χρησιµοποιούν Gd, Gd 0.74Tb0.26 και (Gd 3.5Tb 1.5) Si4 ως την ουσία εργασίας αξιολογούνται και 
συγκρίνονται, η επίδραση της µη τέλειας αναγεννητικής θερµότητας επί των χαρακτηριστικών απόδοσης 
αυτών των µαγνητικών κύκλων ψύξης Brayton παρουσιάζονται. 
 

Οι X.C. Zhonga  P.F. Tang, Z.W. Liu, D.C. Zeng, Z.G. Zheng, H.Y. Yu, W.Q. Qiu, M. Zou [18], 
µελέτησαν το Gd 68-x Ni 32 + x (x= -3, 0, 3) σε σχήµα άµορφης κορδέλας. Οι θερµοκρασίες έναρξης της  
κρυσταλλοποίησης Tx1 για τις άµορφες κορδέλες Gd 68-x Ni 32 + x µε x = -3, 0 και 3 είναι 561, 568 και 562 Κ, 
αντίστοιχα. Όλα τα δείγµατα υποβάλλονται σε µαγνητική µετάβαση δεύτερης τάξης σε θερµοκρασίες 
µεταξύ ~122 (x  = -3 και 3) και 124Κ (x = 0). Η θερµοκρασία Curie TC δεν αλλάζει µε τη σύνθεση. Οι 
µέγιστες ισοθερµικές µεταβολές της µαγνητικής εντροπίας (- ΔSΜ) max του Gd71Ni29, Gd68Ni32 και Gd65Ni35 
σε άµορφες κορδέλες για αλλαγή µαγνητικού πεδίου 0-5 Τ ήταν 9,0, 8,0 και 6.9Jkg-1 Κ-1, αντίστοιχα. 
Μεγάλες τιµές της ψυκτικής ικανότητας (RC) ελήφθησαν σε αυτές τις κορδέλες. Για παράδειγµα, η άµορφη 
ταινία Gd71Ni29 έχει µέγιστη τιµή RC 724 J kg-1. Οι µεγάλες µεταβολές µαγνητικής εντροπία και οι τιµές RC 
µαζί µε την υψηλή σταθερότητα επιτρέπουν στο άµορφο κράµα Gd71Ni29 να είναι ανταγωνιστικό µεταξύ 
των µαγνητικών υλικών ψύξης που λειτουργούν σε θερµοκρασίες κοντά στα 120 Κ. 
 

Οι S. Ghodhbane, E. Tka, J. Dhahri , E.K. Hlil [19] , σε αυτή την εργασία, µελετήσανε τις δοµικές, 
µαγνητικές και µαγνητοθερµιδικές ιδιότητες του περοβσκίτη µαγγανίτη La 0.8 Ba 0.1Ca 0.1Mn 0.97Fe 0.03O 3. 
Το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο και η σειρά µετάβασης ερευνήθηκαν µε µέτρηση µαγνητισµού dc. Η 
µέγιστη µεταβολή της εντροπίας των 4,28 J / kg Κ και η ψυκτική ικανότητα των 241 J / kg παρατηρήθηκαν 
σε µια αλλαγή εξωτερικού πεδίου των 5 T. Το φαινόµενο της µεγάλης αλλαγής της µαγνητικής εντροπίας 
και της άνετης προσαρµογής της θερµοκρασίας Curie καθιστά τα οξέα µαγγανίου τύπου περοβσκίτη 
χρήσιµα για µαγνητικά ψυκτικά µέσα σε µια εκτεταµένη περιοχή υψηλών θερµοκρασιών ακόµη και σε 
θερµοκρασία δωµατίου (RT). 
 
 

Οι R. Bjørk,  C.R.H.Bahl, A.Smith, D.V.Christensen, N.Pryds [20], µελέτησαν ένα µαγνήτη που 
σχεδιάζεται ή χρησιµοποιείται σε µια µαγνητική συσκευή ψύξης. Ο µαγνήτης έχει σχεδιαστεί από εφαρµογή 
δύο γενικών σχηµάτων για τη βελτίωση σχεδιασµού µαγνητών σε έναν µαγνήτη οµόκεντρου κυλίνδρου 
Halbach. και η διαστασιολόγηση και η κατάτµηση αυτού του σχεδιασµού µε τον βέλτιστο τρόπο που 
ακολουθείται από την κατασκευή του πραγµατικού µαγνήτη. Ο τελικός σχεδιασµός παράγει µέγιστη τιµή 
1,24T, µέση πυκνότητα ροής 0,9Τ σε έναν όγκος 2 L χρησιµοποιώντας µόνο 7,3 L µαγνήτη και έχει µια 
µέση χαµηλή πυκνότητα ροής 0,08 T επίσης σε έναν όγκο 2L. Το σηµείο εργασίας όλων των µπλοκ µόνιµου 
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µαγνήτη είναι πολύ κοντά στη µέγιστη ενεργειακή πυκνότητα. Ο τελικός σχεδιασµός χαρακτηρίζεται µε 
όρους παραµέτρου απόδοσης και παρουσιάζει την καλύτερη δυνατή παραγωγή µαγνητικής ψύξης. 
 

Οι Ciro Aprea, Adriana Greco, Angelo Maiorino, Claudia Masselli [21], αναφέρουν ότι το 
ενδιαφέρον της επιστηµονικής κοινότητας για τη µαγνητική ψύξη σε θερµοκρασία δωµατίου 
αυξάνεται συνεχώς. Τα τελευταία χρόνια, παρατηρήθηκε αύξηση του πειραµατισµού 
που αφορά τόσο τα νέα πρωτότυπα όσο και τα νέα µαγνητοθερµιδικά υλικά. Τα µαγνητικά ψυγεία 
µέχρι σήµερα έχουν ορισµένους περιορισµούς που τα καθιστούν µη ανταγωνιστικά σε σύγκριση µε τα 
συµβατικά συστήµατα συµπίεσης ατµών. Ωστόσο, µεταξύ των διαφόρων διαµορφώσεων που 
πραγµατοποιήθηκαν, µπορεί κανείς να αναγνωρίσει ότι οι περιστροφικές διατάξεις, που έχουν 
περιστρεφόµενους µαγνήτες και οι στατικοί αναγεννητές, παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον εξαιτίας των 
καλών ενεργειακών τους επιδόσεων. Στην παρούσα εργασία, αναφέρουµε µια πειραµατική έρευνα σχετικά 
µε τις επιδόσεις ενός µαγνητικού ψυγείου περιστροφικού µαγνήτη. Χρησιµοποιώντας 1,20 kg Γαδολίνιο και 
λειτουργώντας σε θερµοκρασία απόρριψης θερµότητας ίση µε 296 Κ, το σύστηµα υπόκειται σε 
διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας που λαµβάνονται µε τη µεταβολή του θερµικού φορτίου, ογκοµετρικού 
ρυθµού ροής του ρευστού αναγέννησης και της συχνότητας του κύκλου. 
 

Οι H.R.E.H. Bouchekara, A. Kedous-Lebouc, J.P. Yonnet  [22], αναφέρουν ότι η µαγνητική ψύξη 
(MR) βασισµένη στο µαγνητοθερµιδικό αποτέλεσµα (MCE) είναι πρωταρχικός υποψήφιος για την επόµενη 
γενιά συστηµάτων ψύξης. Τα βασικά συστατικά της µαγνητικής ψύξης είναι η γεννήτρια µαγνητικού πεδίου 
και το µαγνητοθερµιδικό υλικό. Αν και, έχουν αναπτυχθεί διάφορα συστήµατα µόνιµων µαγνητών (πηγές 
µαγνητικού πεδίου) για MR, η πρόσφατη εξέλιξη της τεχνολογίας µαγνητικής ψύξης έχει ενθαρρύνει όλους 
τους ερευνητές σε όλο τον κόσµο να σκεφτούν νέα και πρωτότυπα συστήµατα. Αυτή η εργασία στοχεύει 
στην περιγραφή ενός νέου και πρωτότυπου µαγνητικού συστήµατος ψύξης που βασίζεται σε µια απλή αρχή 
του µαγνητισµού που ονοµάζεται φαινόµενο Halbach. Το προτεινόµενο σύστηµα λειτουργεί µε 
περιστρεφόµενους σε σχήµα ράβδου µαγνήτες. Αυτή η δοµή παρέχει το επιθυµητό µεταβαλλόµενο 
µαγνητικό πεδίο στο µαγνητοθερµιδικό υλικό. Έχουν διερευνηθεί διάφορες διαµορφώσεις για τα 
προτεινόµενα συστήµατα και παρουσιάζονται σε αυτή την εργασία.  
 

Οι A. Kitanovski, U. Plaznik, J. Tusek, A. Poredo [23], αναφέρουν ότι οι περισσότερες υπάρχουσες 
συσκευές πρωτοτύπου για µαγνητική ψύξη βασίζονται σε ένα θερµοδυναµικό κύκλο µε ενεργό µαγνητικό 
αναγεννητή (AMR) που λειτουργεί ως αναγεννητικός κύκλου µαγνητικής ψύξης τύπου Brayton. Ωστόσο, 
υπάρχουν αρκετοί άλλοι κύκλοι που µπορεί δυνητικά επηρεάζουν όχι µόνο την απόδοση, αλλά και το 
κόστος, τη συνοχή και την απλότητα των µαγνητοκεντρικών συσκευών. Σε αυτό το άρθρο συζητούµε τη 
δυνατότητα εισαγωγής νέων θερµοδυναµικών κύκλων. Αυτό υποστηρίζεται από πληροφορίες σχετικά µε τη 
σύγκριση των αντίστοιχων πηγών µαγνητικού πεδίου. Παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των αριθµητικών 
αναλύσεων και συγκρίνονται τα χαρακτηριστικά των διαφόρων θερµοδυναµικών κύκλων κάτω από 
διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας και για διαφορετικές εντάσεις µαγνητικού πεδίου. Παρουσιάζονται 
κατευθυντήριες γραµµές για µελλοντικές εργασίες σχετικά µε νέους µαγνητικούς θερµοδυναµικούς 
κύκλους. 
 

Οι W. Dai, B.G. Shen, D.X. Li, Z.X. Gao [24], αναφέρουν ότι προκειµένου να αναπτυχθούν 
κατάλληλα ψυκτικά µέσα σπάνιων γαιών που χρησιµοποιούνται κάτω των 250 K και να αποφευχθεί η 
αρνητική µαγνητοθερµιδική επίδραση του Δυσπρόσιου και το ακριβό κόστος του Τέρβιου, τα βαρέα 
ελαφριά κράµατα σπάνιων γαιών µελετούνται. Στην παρούσα εργασία παρουσιάζουµε τις µετρήσεις 



ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ	  ΨΥΞΗ	  

-‐15-‐	  
	  

µαγνητικής εντροπίας για τα κράµατα (Gd, Dy)1-x Ndx (x=0, 0,1, 0,2, 0,3). Αυτά τα κράµατα, σε αντίθεση µε 
τα περισσότερα από τα βαρέα µέταλλα σπάνιων γαιών, έχουν µόνο µια φάση µαγνητικής διάταξης, δηλαδή, 
τη σιδηροµαγνητική διάταξη. 
 

Οι E. Bruck, O. Tegus, D.T. Cam Thanh, Nguyen T. Trung, K.H.J. Buschow [25], αναφέρουν ότι η 
µαγνητική ψύξη που χρησιµοποιεί µαγνητικά υλικά είναι µια σχετικά νέα τεχνική, που διαφέρει από 
ορισµένες απόψεις από τη µαγνητική ψύξη µέσω αδιαβατικής αποµαγνήτισης παραµαγνητικών υλικών. Η 
µαγνητική ψύξη είναι γνωστή για περισσότερο από έναν αιώνα και βασίζεται στο µαγνητοθερµιδικό 
αποτέλεσµα. Έχει λάβει νέα ώθηση πρόσφατα επειδή έχει πολλά πλεονεκτήµατα έναντι της ψύξης µε 
συµπίεση ατµών. Τα τελευταία χρόνια διερευνήθηκαν οι µαγνητικές και µαγνητοθερµιδικές ιδιότητες ενός 
µεγάλου αριθµού διαµεταλλικών ενώσεων, στις οποίες οι µαγνητικές ροπές µεταφέρονται µε άτοµα των 3d 
στοιχείων µετάβασης. Στην παρούσα εργασία επικεντρώθηκαν στις διαµεταλλικές ενώσεις στις οποίες ένα 
από τα συστατικά είναι µαγγάνιο Μn. Τα αποτελέσµατα που ελήφθησαν σε διάφορες οµάδες τέτοιων 
διαµεταλλικών ενώσεων θα επανεξεταστούν. Από τα πιο ελπιδοφόρα υλικά αυτής της οµάδας των 
διαµεταλλικών είναι ενώσεις του τύπου MnFeP 1-x Asx. Αν και αυτές οι ενώσεις είναι πιθανώς µη τοξικές, 
µπορεί να σχηµατιστεί η παρουσία ατόµων As, ένα ψυχικό εµπόδιο για την εκµετάλλευση αυτών των 
υλικών σε εµπορική βάση. Ιδιαίτερη προσοχή θα δοθεί, ως εκ τούτου, στις προσπάθειες για την 
υποκατάσταση άλλων στοιχείων για το As στο MnFeP 1-x Asx µε την προϋπόθεση ότι θα διατηρηθούν οι 
ευνοϊκές µαγνητοθερµιδικές ιδιότητες. 
 

Οι Song Fu, Yi Long, Xiaolan Li, Chaolun Wang, Yongqin Chang, Rongchang Ye, Hu Zhang [26], 
εξέτασαν την επίδραση του κοβαλτίου στις µικροδοµικές, µαγνητικές και µαγνητοθερµιδικές ιδιότητες των 
ενώσεων LaFe 11.5-x CoxSi 1.5 C 0.2 (x=0.50-0.85). Τα δείγµατα παρασκευάσθηκαν µε την χρησιµοποίηση 
ενός φούρνου τήξης επαγωγής κενού. Πριν από την ανόπτηση, µια µεγάλη ποσότητα 1:13 φάσης ήταν 
ευδιάκριτη. Σχεδόν ενιαία φάση 1:13 ελήφθη µετά την ανόπτηση σε 1353K για µόνο 3 ηµέρες, Ο 
σχηµατισµός φάσης 1:13 στη διαδικασία ανόπτησης µπορεί να αποδοθεί στην ενίσχυση άνθρακα. Η 
θερµοκρασία Curie (TC) αυξάνεται γραµµικά µε την αύξηση της περιεκτικότητας σε κοβάλτιο. Αν και οι 
µέγιστες µεταβολές της µαγνητικής εντροπίας των ενώσεων µειώνονται ραγδαία όταν η TC αυξάνεται από 
275 σε 298Κ, και µειώνεται ελαφρά όταν η TC συνεχίζει να αυξάνεται. Δύο σύνθετα ψυκτικά µε βάση τις 
ενώσεις είναι οι µεταβολές της εντροπίας παραµένουν περίπου σταθερές στη θερµοκρασία από 266 
σε 292 Κ και 289 έως 309Κ.  
 

Οι Yiyin Zhu, Kai Asamoto, Yuta Nishimura, Takaaki Kouen, Satoshi Abe, Koichi Matsumoto, 
Takenori Numazawa [27], ερεύνησαν ως µαγνητικά ψυκτικά µέσα για την υγροποίηση του υδρογόνου, δύο 
σειρές των RCo2 ενώσεων, (ErxHo 1-x) Co2 και (EryDy 1-y) Co2,. Ένα µεγάλο µαγνητοθερµιδικό αποτέλεσµα 
(MCE) παρατηρήθηκε λίγο πάνω από τη θερµοκρασία Curie (Tc) αυτών των ενώσεων που υποβάλλονται 
αµφότερα σε µαγνητική µετάβαση πρώτης τάξεως. Η ισοθερµική αλλαγή της εντροπίας ΔS και η 
αδιαβατική αλλαγή θερµοκρασίας ΔTad αυτών των ενώσεων ήταν µεγαλύτερες από εκείνων άλλων υλικών 
φάσης Laves-όπως τα RAl2 και RNi2. Ωστόσο, το εύρος θερµοκρασίας του µεγάλου MCE για αυτές τις 
ενώσεις ήταν περιορισµένο. Έχει αποδειχθεί ότι η Tc αυξάνει σχεδόν γραµµικά έναντι του παράγοντα de 
Gennes, και µπορεί να ελεγχθεί µε την αλλαγή της συγκέντρωσης των στοιχείων σπανίων γαιών 
διατηρώντας µια µετάβαση πρώτης τάξης. Με τη µέτρηση της µαγνήτισης και της θερµικής ικανότητας, 
αποκτήσαµε (T-S) διαγράµµατα, τα οποία είναι απαραίτητα για την ανάλυση του κύκλου µαγνητικής ψύξης. 
Και οι δύο σειρές ενώσεων έδειξαν υψηλό δυναµικό για χρήση σε έναν αναγεννητικό θερµικό κύκλο, 
ιδιαίτερα ως συνδυασµός διαφόρων συνθέσεων για κάλυψη ευρείας κλίµακας θερµοκρασιών. 
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Οι X.C. Zhong B.B. Gao, Z.W. Liu, Z.G. Zheng, D.C. Zeng [28}, αναφέρουν ότι το κρυσταλλωµένο 

κράµα Gd4Co3 έχει δείξει ελπιδοφόρες µαγνητοθερµιδικές ιδιότητες που προκύπτουν από δύο διαδοχικές 
αλλαγές µαγνητικής εντροπίας της εξαγωνικής φάσης. Σε αυτή την εργασία, από τα µαγνητικά υλικά 
(Gd4Co3) 100- xBx (x = 0, 5, 10 και 15) παρασκευάστηκαν άµορφες κορδέλες. Οι θερµοκρασίες 
κρυστάλλωσης έναρξης Tx για τα κράµατα µε x = 0, 5, 10 και 15 βρέθηκαν να είναι περίπου 560, 565, 575 
και 585 Κ, αντίστοιχα. Η εξαγωνική φάση τύπου Ho4Co3 ελήφθη για κρυσταλλωµένες κορδέλες µετά την 
ανόπτηση. Όλα τα άµορφα και τα κρυσταλλικά κράµατα διατάσσονται σιδηροµαγνητικά και υφίστανται τη 
µετάβαση δεύτερης τάξης στις δικές τους Θερµοκρασίες Curie. Κάτω από µια αλλαγή πεδίου που 
εφαρµόζεται από 0 έως 5 Τ, η µέγιστη τιµή του (- ΔSM) για τα άµορφα κράµατα (Gd4-Co3) 100 -xΒx αυξήθηκε 
από 6,7 σε 7,8 Jkg/ K-1 µε την αύξηση της περιεκτικότητας σε Β. Μεγάλες τιµές της ψυκτικής ικανότητας 
(RC) επιτεύχθηκαν. Για τα κρυσταλλωµένα κράµατα, η µέγιστη τιµή (- ΔSM) µειώθηκε στα 6.2-6.4 J kg/ Κ-

1. Μεγάλη αλλαγή µαγνητικής εντροπίας και τιµής RC, αµελητέα καταναγκαστική δύναµη και υστέρηση, 
καθώς και  υψηλή σταθερότητα επιτρέπουν στα άµορφα κράµατα (Gd4Co3) 100- xBx να είναι ανταγωνιστικοί 
υποψήφιοι για τα µαγνητικά ψυκτικά υλικά που λειτουργούν κοντά στους 200 K. 
 

Οι Z. Ma, Y.F. Shang, E. Agurgo Balfour , H. Fu, B.H. Teng, L. Wang, Y. Luo, S.F. Wang, Y.H. 
Wu, M.G. Han [29], παρουσιάζουν µια συγκριτική ανάλυση των µαγνητικών και µαγνητοθερµιδικών 
ιδιοτήτων των πολυφασικών κραµάτων Gd28Ni24Al48 και Gd33Ni13Al54. Και τα δύο κράµατα χύτευσης 
αποτελούνται από GdNiAl2, GdNiAl και GdAl2 ,µε υποκατεστηµένο το Ni, σιδηροµαγνητικές φάσεις. Οι 
σιδηροµαγνητικές φάσεις έχουν θερµοκρασίες διάταξης κοντά στα 40 Κ, µε αποτέλεσµα µια λογικά µεγάλη 
αλλαγή µαγνητικής εντροπίας (ΔSM) για το Gd28Ni24Al48, ενώ οι διευρυνόµενες µεταβάσεις της 
σιδηροµαγνητικής φάσης συµβάλλουν στο προφίλ ΔSM τύπου "table-like" και στη χωρητικότητα ψυκτικού 
µέσου (RC) στο κράµα Gd33Ni13Al54. Η παραπάνω διαφορά είναι κυρίως λόγω της επίδρασης της 
υποκατάστασης Ni-Al στις θερµοκρασίες µετάβασης των φάσεων GdNiAl και GdAl2. Οι -ΔSΜ και RC 14,5 
J / kgK, 500 J / kg και 9,2 J / kgΚ, 591 J / kg ελήφθησαν, για αλλαγή πεδίου 50 kOe, για τα κράµατα 
Gd28Ni24Al48 και Gd33Ni13Al54, αντίστοιχα. Το επίπεδου-σχήµατος –ΔSM και το RC χαρακτηρίζει το κράµα 
Gd33Ni13Al54 ως ανταγωνιστικό υποψήφιο ψυκτικό για αναγεννητική µαγνητική ψύξη µε βάση τον κύκλο 
Ericsson σε χαµηλές θερµοκρασίες. 
 

Οι Zhao-Jun Mo, Jun Shen, Li-Qin Yan, Cheng-Chun Tang, Xiao-Nan He, Xinqi Zheng, Jian-Feng 
Wu, Ji-Rong Sun, Bao-Gen Shen [30],  ερεύνησαν τις  µαγνητικές ιδιότητες και το µαγνητοθερµιδικό 
αποτέλεσµα (MCE) στις ενώσεις HoNi 1- x CuxIn (x=0, 0,1,0,3,0,4). Με την αντικατάσταση του Cu µε Ni, η 
µαγνητική ροπή του Ho λοξοτοµεί από τον C-άξονα και σχηµατίζει µια περίπλοκη µαγνητική δοµή. Αυτές 
οι ενώσεις παρουσιάζουν δύο διαδοχικές µαγνητικές µεταβάσεις µε την αύξηση της θερµοκρασίας. 
Παρατηρήθηκαν µεγάλες αναστρέψιµες µαγνητοθερµιδικες επιδράσεις σε ενώσεις HoNi 1- x CuxIn γύρω από 
το Tord, χωρίς απώλεια θερµικής και µαγνητικής υστέρησης. Η µεγάλη αναστρέψιµη ισόθερµη µεταβολή της 
µαγνητικής εντροπίας (-ΔSM) είναι 20,2J / kgK και η ψυκτική ικανότητα (RC) φθάνει τα 356.7J / kg για 
αλλαγές πεδίου 5T για το HoNi 0.7Cu 0.3In. Ειδικά, η τιµή του -ΔSM (12,5J / kgK) και η µεγάλη τιµή RC (132 
J / kg) παρατηρούνται για µεταβολές πεδίου 2T για το HoNi 0.9Cu 0.1In. Επιπλέον, οι τιµές του RC 
βελτιώθηκαν στα 149 J / K για τις αλλαγές πεδίου των 2T λόγω µιας ευρείας κλίµακας θερµοκρασίας για το 
µείγµα ενώσεων  HoNi 0.9Cu 0.1In και HoNi 0.7Cu 0.3In µε αναλογία µάζας 1: 1. Αυτές οι ενώσεις µε 
εξαιρετική MCE αναµένεται να έχει αποτελεσµατικές εφαρµογές σε µαγνητική ψύξη περίπου 20K. 
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Οι M.S. Anwar, Faheem Ahmed, Bon Heun Koo [31], αναφέρουν βελτίωση στις µαγνητοκεντρικές 
ιδιότητες των µαγγανιτών λανθανίου που έχουν προστεθεί σε Ce. Πολυκρυσταλλικό La 0.7-xCexSr 0.30MnO3 
(0<=x>=0.3) παρασκευάστηκε χρησιµοποιώντας τη συµβατική µέθοδο αντίδρασης σε στερεή κατάσταση µε 
καθαρότητα φάσης και δοµή που επιβεβαιώθηκε χρησιµοποιώντας ακτίνες Χ. Οι µετρήσεις µαγνητισµού 
που εξαρτώνται από την θερµοκρασία και η ανάλυση Arrott αποκαλύπτουν τη σιδηροµαγνητική µετάβαση 
δεύτερης τάξης στη µητρική δειγµατοληψία καθώς και σε δείγµα µε πρόσµειξη, µε τη θερµοκρασία Curie να 
µειώνεται σταδιακά µε την αύξηση της συγκέντρωσης Ce από 370 K για X=0,0 έως 310K για x=0,30. Η 
µεταβολή της µαγνητικής εντροπίας (ΔSM) υπολογίστηκε εφαρµόζοντας τη θερµοδυναµική εξίσωση 
Maxwell σε µια σειρά από ισόθερµες καµπύλες µαγνητισµού που εξαρτώνται από το πεδίο. Ένα µεγάλο 
ΔSΜ που σχετίζεται µε τη σιδηροµαγνητική-παραµαγνητική µετάβαση σε δείγµατα La0.7-x CexSr 0.30MnO3 
έχουν παρατηρηθεί. Η τιµή του ΔSM βρέθηκε να αυξάνεται µε ενίσχυση Ce µέχρι x=0,15 και η υψηλότερη 
τιµή του για το δείγµα La 0.55Ce 0.15Sr 0.30MnO3 παρατηρήθηκε 2.12 Jkg-1 K-1 (σε ΔH =2 T) κοντά στη 
θερµοκρασία Curie των 356Κ. Επίσης, σχετικά βελτιωµένη για το ίδιο δείγµα παρατηρήθηκε η ψυκτική 
ισχύς ~ 122 Jkg -1. Λόγω της µεγάλης µεταβολής της µαγνητικής εντροπίας και της υψηλής θερµοκρασίας 
Curie, το δείγµα La 0.55Ce 0.15 Sr 0.30MnO3 προτείνεται να χρησιµοποιηθεί ως πιθανό µαγνητικό ψυκτικό 
µέσο για µαγνητική τεχνολογία ψύξης πάνω από τη θερµοκρασία δωµατίου. 
 

Οι Julia Lyubin, Oliver Gutfleisch, Michael D. Kuz’min, Manuel Richter [32] µελέτησαν τη δοµή 
και τις µαγνητικές ιδιότητες των κραµάτων LaFe 13-x Six και υποκατεστηµένων µε Co, LaFe 11.8- xCoxSi1.2 
,που παρασκευάζονται µε τήξη, καθώς και υδριδίων LaFe 11.57Si 1.43Ηx που παρασκευάζονται µε 
αντιδραστική άλεση. Η υστέρηση στις µεταβάσεις φάσης που προκαλούνται από τη θερµοκρασία και το 
πεδίο είναι σηµαντικά µειωµένη σε σύγκριση µε τα συµβατικά χύδην κράµατα, γεγονός που καθιστά αυτά 
τα υλικά πολύ ελκυστικά για εφαρµογές µαγνητικού ψυκτικού µέσου. Ο ασυνήθιστος συνδυασµός 
χαρακτηριστικών του πρώτης και δεύτερης τάξης µεταβάσεις φάσης στις ενώσεις που βασίζονται σε La (Fe, 
Si) 13 συζητείται µε βάση υπολογισµούς λειτουργικής πυκνότητας ηλεκτρονικής δοµής. 
 

Οι A. Dhahri, J. Dhahri, E.K. Hlil, E. Dhahri [33], έχουν µελετήσει την επίδραση της 
υποκατάστασης Ti σε µαγνητικές και µαγνητοθερµιδικές  ιδιότητες στο La 0.57Nd 0.1Pb 0.33 Mn 1-xTixO3 (x = 
0.1 και x = 0.15) σε ένα ευρύ φάσµα θερµοκρασιών (Τ = 240-340 Κ). Τα προετοιµασµένα δείγµατα 
παραµένουν µονοφασικά και παρουσιάζουν παραµαγνητική (PM) -σιδηροµαγνητική (FM) µετάβαση φάσης 
(TC) στους 300 και 280Κ για χ = 0,1 και χ = 0,15, αντίστοιχα. Από τις µαγνητικές µετρήσεις λειτουργίας της 
θερµοκρασίας και της εφαρµογής του µαγνητικού πεδίου, έχουµε ανακαλύψει µια µεγάλη αλλαγή 
µαγνητικής εντροπίας (-ΔSM) στη θερµοκρασία Curie. Η ΔSM έχει συναχθεί από δύο µεθόδους: σχέση 
Maxwell και θεωρία Landau. Η µέγιστη τιµή της µεταβολής µαγνητικής εντροπίας λαµβάνεται από τις 
καµπύλες Μ (Η) και αυξάνεται µε αύξηση της περιεκτικότητας σε Τί από 4,85 Jkg-1 Κ-1 στα 299Κ έως 5,2 
Jkg-1 Κ-1 στα 279 Κ, κάτω από ΔΗ = 5Τ. Η εξάρτηση της αλλαγής της µαγνητικής εντροπίας από το πεδίο 
αναλύεται επίσης και δείχνει την εξάρτηση από το νόµο ΔSM∞Hn όπου n = 0.610 (3) για x = 0.1 και n = 
0.525 (5) για x = 0.15 στις αντίστοιχες µεταβατικές θερµοκρασίες τους. Αναλύονται επίσης η σχετική ισχύς 
ψύξης (RCP) και η εξάρτηση από το πεδίο. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι το La 0.57Nd 0.1Pb 0.33Mn 1-xTixO3 
θα µπορούσε να θεωρηθεί ως δυνητικός υποψήφιος για µαγνητικές εφαρµογές ψύξης γύρω από τη 
θερµοκρασία δωµατίου. 
 

Οι A. Noume, M. Risser, C. Vasile [34], αναφέρουν ότι το µαγνητικό σύστηµα ψύξης είναι µια 
πολλά υποσχόµενη εναλλακτική λύση στα παραδοσιακά συστήµατα ψύξης που βασίζονται στη συµπίεση 
αερίου. Αυτή η τεχνολογία µπορεί να εφαρµοστεί σε όλους τους τοµείς όπου απαιτείται θερµότητα ή κρύο. 
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Μία από τις συγκεκριµένες εφαρµογές αυτής της τεχνολογίας είναι ο κλιµατισµός των ηλεκτρικών 
οχηµάτων. Αυτό το έγγραφο παρουσιάζει ένα µοντέλο ψυκτικού κύκλου Active Magnetic Regenerator 
(AMR) που προορίζεται για το σχεδιασµό ενός µαγνητικού συστήµατος ψύξης για ένα ηλεκτρικό όχηµα. 
Δηµιουργείται ένα δισδιάστατο µοντέλο και διαµορφώνεται το µαγνητοθερµιδικό αποτέλεσµα. 
Χρησιµοποιούµε για αυτό, παρεµβάλλοντας πειραµατικά δεδοµένα. Η ροή του ρευστού διέπεται από τις 
εξισώσεις Navier-Stokes και η εξίσωση ενέργειας ρυθµίζει τη µεταφορά θερµότητας µέσα σε στερεά και 
ρευστά. Όλες αυτές οι φυσικές συνδέονται µεταξύ τους στο πλαίσιο του λογισµικού COMSOL 
Multiphysics. Συνεπώς προσδιορίζεται το πεδίο ταχύτητας, το προφίλ θερµοκρασίας, ο συντελεστής 
µεταφοράς θερµότητας και το εύρος θερµοκρασίας του συστήµατος. 
 

Οι Ciro Aprea, Adriana Greco, Angelo Maiorino [35], αναφέρουν ότι µαγνητική ψύξη έχει 
διαδραµατίσει σηµαντικό ρόλο στο επιστηµονικό τοπίο κατά τα πρόσφατα χρόνια και θα µπορούσε 
ενδεχοµένως να αποτελέσει εναλλακτική λύση στην τεχνολογία συµπίεσης ατµών. Αν και έχουν πρόσφατα 
αναπτυχθεί νέα πρωτότυπα και έχουν ελεγχθεί νέα ψυκτικά υλικά, δεν υπάρχει ακόµα εξοπλισµός που να 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη βιοµηχανία ψύξης. Στην παρούσα εργασία, καταδεικνύουν πώς η µαγνητική 
ψύξη µπορεί να εφαρµοστεί σε περιβάλλοντα κλιµατικών συστηµάτων συνδυάζοντας την τεχνολογία 
µαγνητικής ψύξης µε αυτή της γεωθερµικής ενέργειας χαµηλής θερµοκρασίας. Έτσι, εισάγουµε την έννοια 
του GeoThermag. Μετά την λεπτοµερή περιγραφή του συστήµατος GeoThermag, αναφέρουµε τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα που αποδεικνύουν την εγκυρότητα της παρούσας µελέτης. Αυτές οι 
πειραµατικές δοκιµές λήφθηκαν µε χρήση µαγνητικού ψυγείου που είχε συνδεθεί µε έναν γεωθερµικό 
καθετήρα. Χρησιµοποιώντας 1,20 kg γαδολινίου, διαπιστώσαµε ότι το σύστηµα GeoThermag, 
διαµορφωµένο µε αυτό τον τρόπο, είναι ικανό να παρέχει κρύο νερό για τροφοδοσία ενός πάνελ 
ακτινοβολίας και να αναπτύξει χωρητικότητα ψύξης 190 W µε COP 2,20. 
 

Οι T. Numazawa, K. Kamiya, T. Utaki, K. Matsumoto [36], σε αυτό το έγγραφο εξετάζουν την 
κατάσταση του µαγνητικού συστήµατος ψύξης για την υγροποίηση του υδρογόνου. Δεν υπάρχει αµφιβολία 
ότι το υδρογόνο είναι µια από τις σηµαντικότερες πηγές ενέργειας στο εγγύς µέλλον. Συγκεκριµένα, το υγρό 
υδρογόνο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή υποδοµής που αποτελείται από αποθήκευση και 
µεταφορά. Όταν συγκρίνανε την καταναλώσιµη ενέργεια της υγροποίησης του υδρογόνου µε το υπό υψηλή 
πίεση αέριο υδρογόνου, ο FOM (=figure of merit) πρέπει να είναι µεγαλύτερος από 0,57 για την υγροποίηση 
του υδρογόνου. Έτσι, έπρεπε να αναπτύξουν µια µέθοδο υγροποίησης υψηλής απόδοσης. Η µαγνητική ψύξη 
χρησιµοποιώντας το µαγνητοθερµιδικό αποτέλεσµα έχει τη δυνατότητα να πραγµατοποιήσει όχι µόνο την 
υψηλότερη αποδοτικότητα υγροποίησης > 50%, αλλά και φιλική προς το περιβάλλον και οικονοµικά 
αποδοτική. Το µαγνητικό σύστηµα ψύξης υδρογόνου αποτελείται από τον κύκλο Carnot για το στάδιο 
υγροποίησης και τον AMR (ενεργό µαγνητικό αναγεννητή) για τα στάδια προψύξεως. Για τον κύκλο 
Carnot, ανέπτυξαν το σύστηµα υψηλής αποδοτικότητας µε απόδοση> 80% ρευστοποίησης χρησιµοποιώντας 
το σωλήνα θερµότητας. Για τον κύκλο AMR, µελετήσανε δύο είδη συστηµάτων εκτόπισης, τα οποία 
µεταφέρουν το εργαζόµενο υγρό. Επιβεβαίωσαν το φαινόµενο AMR µε το εύρος θερµοκρασίας ψύξη 12 Κ 
για 1,8 Τ του µαγνητικού πεδίου και 6 δευτερόλεπτα για τον κύκλο. Χρησιµοποιώντας την προσοµοίωση,  
εκτίµησαν την απόδοση της εγκατάστασης υγροποίησης υδρογόνου για 10 kg / ηµέρα. Λαµβάνεται FOM 
0,47 για θερµοκρασία λειτουργίας µεταξύ 20 K και 77 K συµπεριλαµβανοµένης της εισόδου εργασίας LN2. 
 

Ο Weibo Chen[37], σε αυτό το έγγραφο ασχολείται µε το σχεδιασµό ενός µικροµηχανικού 
αναγεννητή σε έναν ενεργό µαγνητικό αναγεννητή ψύξης (AMRR) για διαστηµικές εφαρµογές. Το σύστηµα 
AMRR έχει σχεδιαστεί για να παρέχει συνεχή αποµακρυσµένη / κατανεµηµένη ψύξη σε περίπου 2 K και 
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απόρριψη της θερµότητας σε θερµοκρασίες περίπου 15 K. Αυτή η µελέτη πρώτα 
συζητά τις γενικές απαιτήσεις θερµικής απόδοσης και ρευστών για έναν αναγεννητή AMRR, µια µοναδική 
δοµή διαρθρωµένου στρώµατος που επιτρέπει στον αναγεννητή να ικανοποιεί αυτές τις απαιτήσεις, και τη 
θερµική του απόδοση και των υγρών µε βάση αριθµητικές αναλύσεις. Η µελέτη εξετάζει στη συνέχεια το 
γενικό σχεδιασµό για το µαγνητικό πεδίο που οδηγεί τον αναγεννητή για βέλτιστη θερµική απόδοση και την 
ανάλυση των διαδικασιών για τη βελτιστοποίηση του ρυθµού µεταβολής του µαγνητικού πεδίου σε 
πραγµατικό υπεραγώγιµο µαγνήτη κατά τη διάρκεια των ισόθερµων διεργασιών του κύκλου AMRR για την 
ενίσχυση της απόδοσης ενός πραγµατικού αναγεννητή. Η µελέτη παρουσιάζει τελικά τη θερµική απόδοση 
του αναγεννητή από τέτοια επαναληπτική διαδικασία βελτιστοποίησης σχεδιασµού.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΨΥΞΗΣ 
 

 

 

4.1 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΣΥΜΒΑΤΙΚΗΣ ΨΥΞΗΣ – ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
4.1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΨΥΞΗ 
 

Ψύξη είναι η διαδικασία της αποµάκρυνσης της θερµότητας από ένα κλειστό όγκο ή από µια ουσία, 
µε σκοπό τη µείωση της θερµοκρασίας του κλειστού χώρο ή της ουσίας και, στη συνέχεια, η διατήρηση της 
χαµηλής θερµοκρασίας. Υπάρχουν δύο διαδικασίες παραγωγής ψύξης: η φυσική διαδικασία της αλλαγής 
της κατάστασης µε συµπίεση και εκτόνωση και η φυσικοχηµική διαδικασία (σύστηµα απορρόφησης). Στη 
Γαλλία, ο Ferdinand Carre ανέπτυξε το πρώτο σύστηµα ψύξης µε αµµωνία και νερό. Η πρώτη µηχανή 
ψύξης µε συµπίεση προτάθηκε από τον Jacobs Perkins το 1834 που χρησιµοποίησε αιθέρα ως ψυκτικό 
µέσο. Το 1913, κατασκευάστηκε το πρώτο οικιακό ψυγείο. Το 1929, η DuPont εφευρίσκει τους 
χλωροφθοράνθρακες (CFCs), που διατίθενται στο εµπόριο µε την ονοµασία "Freon". Το 
διχλωροδιφθοροµεθάνιο (CCl2F2) είναι άοσµο, άφλεκτο και παρουσιάζει χαµηλή τοξικότητα. Το 1931, η 
πρώτη βιοµηχανική παραγωγή πραγµατοποιήθηκε από την Electrolux. Η βιοµηχανία κατευθύνθηκε από την 
ανάπτυξη της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και την αύξηση της παραγωγής ηλεκτρικών κινητήρων. [1] 

Η βιοµηχανία ψύξης πέτυχε σηµαντική ανάπτυξη µε την άφιξη των ψυκτικών όπως το CFC-R12, 
HCFC-R22 (1935) και CFC-R502 (1961), HFC R134 (1993), κ.λπ. Οι υδρογονοφθοράνθρακες (HFC) έχουν 
πλεονεκτήµατα όσον αφορά στην καταστροφή του όζοντος σε σχέση µε τις ενώσεις R22, ωστόσο, έχουν 
ακόµα επιπτώσεις στην υπερθέρµανση του πλανήτη (GWP). Τα απαιτούµενα χαρακτηριστικά για ένα 
ψυκτικό είναι: περιβαλλοντική αποδοχή, χηµική σταθερότητα, συµβατότητα υλικών, απόδοση ψυκτικού 
κύκλου, µη αναφλεξιµότητα και µη τοξικότητα, σηµείο βρασµού, κ.λπ. [1] 

Από το 1973, έχει αναφερθεί η παρουσία των χλωροφθορανθράκων στην ατµόσφαιρα. Από τότε η 
ψύξη απασχολεί την  επιστήµη και την πολιτική. Η προστασία του περιβάλλοντος αποτελεί µία ακόµη 
πρόκληση. Οι τεχνικές ψύξης είναι το επίκεντρο δύο θεµάτων. Πρώτον, η καταστροφή του στρώµατος του 
όζοντος (CFC, HCFC), δεύτερον, η α. Αυτά τα δυο προβλήµατα έχουν προκαλέσει τα πρωτόκολλα του 
Μόντρεαλ και του Κιότο. Αυτοί οι διεθνείς κανονισµοί αποτελούν µια µεγάλη ευκαιρία για την ανάδειξη 
των νέων τεχνολογιών ψύξης και των νέων προϊόντων. Ως εκ τούτου, έχουν αναπτυχθεί πιο αποτελεσµατικά 
ψυκτικά υλικά και συσκευές τα τελευταία χρόνια. Επιπλέον, το αντίκτυπο των συνθετικών ψυκτικών µέσων 
για το περιβάλλον, καθώς και οι νοµικές υποχρεώσεις ασφάλειας οδηγούν τον κλάδο ψύξης να αναζητήσει 
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νέους τρόπους για την πλήρη σταδιακή κατάργηση των αερίων του θερµοκηπίου ή για τη µείωση του 
φορτίου τους σε διάφορες εγκαταστάσεις. [1] 

Οι βιοµηχανίες συνεχώς ψάχνουν για νέες τεχνολογίες, φιλικές προς το περιβάλλον, που θα 
επιτρέψουν µεγάλη εξοικονόµηση ενέργειας, ως εκ τούτου, τη µείωση των έµµεσων εκποµπών CO2. Η 
έρευνα σχετικά µε τις µελλοντικές τεχνολογίες προσανατολίζεται προς τις έµµεσες τεχνολογίες ψύξης, την 
τεχνολογία συµπίεσης ατµών (υδρογονάνθρακες, CO2, αµµωνία), τη θερµική ηλεκτρική ψύξη, τη θερµική 
ακουστική ψύξη και τη µαγνητική ψύξη (MR). [1] 

 

 

4.1.2 ΣΥΜΒΑΤΙΚΗ ΨΥΞΗ 
 

Ένα σύστηµα αποτελείται από διάφορα συστατικά τα οποία συνδυάζονται µαζί προκειµένου να 
ληφθεί ένα δεδοµένο αποτέλεσµα. Ο θερµοδυναµικός κύκλος καθορίζεται από τη διαδοχή των 
θερµοδυναµικών καταστάσεων. Για τη συνεχή λειτουργία µιας µηχανής, είναι απαραίτητο να επιτευχθεί, για 
κάθε έναν από τους θερµοδυναµικούς µετασχηµατισµούς, ο αντίστροφος µετασχηµατισµός. Η παραγωγή 
ψύξης χρησιµοποιεί το ενδόθερµο φαινόµενο: εξάτµιση ενός υγρού (Σχ. 4.1). Ο θερµοδυναµικός κύκλος που 
χρησιµοποιείται στο πιο κοινό ψυγείο είναι η µέθοδος συµπίεσης/εκτόνωσης αερίου. Ο ιδανικός 
θερµοδυναµικός κύκλος της ψύξης παρουσιάζεται στα Σχήµατα 4.1a και b. Αυτή η τεχνολογία, η οποία 
υπάρχει από το 1920, έχει το πλεονέκτηµα να είναι φθηνή και καλά ελεγχόµενη (συµπιεστής, ψυκτικό µέσο, 
λάδι). Ωστόσο, η απόδοσή της είναι ακόµη χαµηλή. Από το πρωτόκολλο του Μόντρεαλ (1987) έχουν γίνει 
πολλές ενέργειες  προκειµένου να εξαλειφθεί το φαινόµενο µείωσης του όζοντος της ατµόσφαιρας. Με το 
πρωτόκολλο του Κιότο (1997), η ενεργειακή αποδοτικότητα έχει αναδειχθεί ως µια σηµαντική παράµετρος 
στα ψυγεία. Η µέγιστη απόδοση δίνεται από τον βαθµό απόδοσης Carnot. Ο βαθµός απόδοσης (COP) 
εξαρτάται, µεταξύ άλλων παραµέτρων, από το χρησιµοποιούµενο ψυκτικό µέσο και τις απώλειες που 
προκαλούνται από τα µηχανικά µέρη, ειδικά το συµπιεστή (Σχ. 4.1c). [1] 

 

          (4.1) 

 

Σύµφωνα µε τον πρώτο νόµο της θερµοδυναµικής: 

 

 (4.2) 
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Η θερµοδυναµική µη αναστρεψιµότητα µειώνει την απόδοση ενός κύκλου ψύξης. Η ενεργειακή απόδοση  
είναι: 

 

      (4.3) 

 

 

Σχήµα 4.1 Θερµοδυναµικός κύκλος που χρησιµοποιείται για το συµβατικό σύστηµα (συµπίεση-εκτόνωση). Ιδανικός (a, b) και 
πραγµατικός θερµοδυναµικός κύκλος (c). Πηγή: [1] 

 

Σχετικά µε τους συµπιεστές έγιναν πολλές έρευνες και επιτεύχθηκε ένα τεχνολογικό όριο στο συµβατικό 
σύστηµα. Από το 1983 έως το 2006, το µέγεθος του συµπιεστή µειώθηκε δραστικά και η ενεργειακή 
απόδοση αυξήθηκε κατά περισσότερο από 40%. Σήµερα, µε συµπιεστές υψηλής αποδοτικότητας, 
επιτυγχάνεται βαθµός απόδοσης Carnot 50% στη συµβατική ψύξη. [1] 
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4.2 ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΨΥΞΗ 
 

Ο  Warburg ανακάλυψε, το 1881, το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο σε ένα δείγµα του σιδήρου, το 
οποίο θερµαίνεται µερικά Millikelvins όταν βρίσκεται σε ένα µαγνητικό πεδίο και ψύχεται και πάλι, όταν 
αποµακρυνθεί από αυτό. Αυτή η τεχνολογία εφαρµόστηκε µε επιτυχία στη φυσική χαµηλών θερµοκρασιών 
από το 1930 για την ψύξη δειγµάτων από λίγα Kelvin σε µερικές εκατοντάδες Κέλβιν πάνω από το απόλυτο 
µηδέν (-273,15 K). Σήµερα είναι εφικτή η εφαρµογή στην ψύξη λόγω δύο σηµαντικών πτυχών. Η πρώτη 
είναι η διαθεσιµότητα των µαγνητοθερµιδικών υλικών µε θερµοκρασίες Curie (κρίσιµη µαγνητική 
θερµοκρασία) σε θερµοκρασία δωµατίου και πάνω και η δεύτερη είναι το γιγάντιο µαγνητοθερµιδικό  
φαινόµενο νέων µαγνητοθερµιδικών υλικών. [2] 

 

 

4.2.1 ΜΑΓΝΗΤΟΘΕΡΜΙΔΙΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 
 

Το Μαγνητοθερµιδικό φαινόµενο (MCE), ή αδιαβατική θερµοκρασιακή αλλαγή (ΔΤad), η οποία 
αναγνωρίζεται ως η θέρµανση ή η ψύξη των µαγνητικών υλικών εξαιτίας ενός µεταβαλλόµενου µαγνητικού 
πεδίου, ανακαλύφθηκε αρχικά σε σίδηρο από τον Warburg. Η φύση της MCE και η πρακτική χρήση της για 
την επίτευξη πολύ χαµηλών θερµοκρασιών σε µια διαδικασία γνωστή ως αδιαβατική αποµαγνήτιση 
µελετήθηκε ανεξάρτητα από τους Debye και  Giauque. Το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο είναι εγγενές σε 
όλα τα µαγνητικά υλικά και οφείλεται στην σύζευξη του µαγνητικού υποπλέγµατος µε το µαγνητική πεδίο, 
η οποία αλλάζει το µαγνητικό τµήµα της εντροπίας ενός στερεού. [38] 

Σε ένα άτοµο, οι περισσότερες από τις διάφορες µαγνητικές ροπές λόγω περιφοράς ή σπιν των 
ηλεκτρονίων του έχουν συνισταµένη µηδέν. Σε µερικές περιπτώσεις όµως, το άτοµο διαθέτει συνισταµένη 
µαγνητική ροπή της τάξης του µΒ. Όταν ένα τέτοιο υλικό τεθεί µέσα σε µαγνητικό πεδίο, σε κάθε 
µαγνητική ροπή ασκείται από το πεδίο µια ροπή που είναι ίση µε τ=µxΒ. Οι ροπές αυτές τείνουν να 
ευθυγραµµίσουν τις µαγνητικές ροπές µε το πεδίο, ώστε να ελαχιστοποιείται η δυναµική τους ενέργεια. Στη 
θέση αυτή ο προσανατολισµός των µικροσκοπικών βρόχων ρεύµατος είναι τέτοιος ώστε το δηµιουργούµενο 
από αυτούς πεδίο να προστίθεται στο εξωτερικά εφαρµοζόµενο µαγνητικό πεδίο. Το πρόσθετο πεδίο Β που 
δηµιουργείται από αυτούς τους µικροσκοπικούς βρόχους ρεύµατος προκύπτει ότι είναι ανάλογο της ολικής 
µαγνητικής ροπής µtot ανά µονάδα όγκου V στο υλικό. Τη διανυσµατική αυτή ποσότητα ονοµάζουµε 
µαγνήτιση του υλικού, και τη συµβολίζουµε µα Μ: Μ=µtot/V. [38] 

Ένα υλικό που συµπεριφέρεται σύµφωνα µε την παραπάνω περιγραφή λέµε ότι είναι 
παραµαγνητικό. Το αποτέλεσµα είναι ότι το µαγνητικό πεδίο σε κάθε σηµείο ενός τέτοιου υλικού είναι 
αυξηµένο κατά τον παράγοντα Κm ή µr, σε σύγκριση µε το πεδίο που θα υπήρχε εκεί αν ο αγωγός βρισκόταν 
στο κενό. Η σταθερά Κm ονοµάζεται σχετική διαπερατότητα του υλικού και η τιµή της διαφέρει από υλικό 
σε υλικό. [38] 
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Σε κάποια υλικά η ολική µαγνητική ροπή κάθε ατόµου που προκαλείται από τους ατοµικούς βρόχους 
ρεύµατος, είναι µηδέν εφόσον δεν υπάρχουν εξωτερικά µαγνητικά πεδία. Ακόµη και αυτά τα υλικά όµως 
εµφανίζουν µαγνητικές ιδιότητες, γιατί ένα εξωτερικό µαγνητικό πεδίο µπορεί να τροποποιήσει την κίνηση 
των ηλεκτρονίων µέσα στα άτοµα. Έτσι δηµιουργούνται πρόσθετοι βρόχοι ρεύµατος και επαγόµενες 
µαγνητικές ροπές, σε πλήρη αντιστοιχία µε τα επαγόµενα ηλεκτρικά δίπολα. Στην περίπτωση αυτή, το 
πρόσθετο πεδίο αυτών των βρόχων ρεύµατος έχει πάντοτε κατεύθυνση αντίθετη από εκείνη του εξωτερικού 
πεδίου. Τέτοια υλικά ονοµάζονται διαµαγνητικά. [38] 

Υπάρχει µια τρίτη κατηγορία υλικών, που ονοµάζονται σιδηροµαγνητικά. Σε αυτά τα υλικά, οι 
αλληλεπιδράσεις µεταξύ των ατοµικών µαγνητικών ροπών είναι τόσο ισχυρές ώστε µπορούν να 
ευθυγραµµίζονται µεταξύ τους σε τοπικές ενότητες που ονοµάζονται µαγνητικές περιοχές, ακόµη και χωρίς 
την παρουσία εξωτερικών πεδίων. Μέσα σε κάθε τέτοια περιοχή, ουσιαστικά όλες οι µαγνητικές ροπές είναι 
παράλληλες. Χωρίς κανένα εξωτερικό πεδίο, οι µαγνητίσεις των περιοχών έχουν τυχαίο προσανατολισµό. 
Όταν εφαρµόζεται κάποιο πεδίο τείνουν να προσανατολιστούν παράλληλα µε αυτό. [3]       

Ακριβώς όπως η συµπίεση ενός αερίου, η ισοθερµική µαγνήτιση ενός  παραµαγνήτη ή ενός µαλακού 
σιδηροµαγνήτη µειώνει την εντροπία και, σε µια αναστρέψιµη διαδικασία, αποµαγνητισµού (Η οποία είναι 
παρόµοια µε την διαστολή ενός αερίου) αποκαθιστά τη µαγνητική εντροπία µηδενικού πεδίου ενός 
συστήµατος. Η θερµοδυναµική του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου σε σιδηροµαγνήτη κοντά στην κρίσιµη 
µαγνητική θερµοκρασία (θερµοκρασία Curie Tc) απεικονίζεται σχηµατικά στο Σχ. 1.2. Σε σταθερή πίεση, η 
εντροπία ενός µαγνητικού στερεού, S (Τ, Η), η οποία είναι συνάρτηση τόσο της έντασης του µαγνητικού 
πεδίου (H) όσο και της απόλυτης θερµοκρασίας (Τ), είναι το άθροισµα της µαγνητικής εντροπίας, SM, της 
εντροπίας πλέγµατος,  SLat, και της ηλεκτρονικής εντροπίας, SEl:  

 

      (4.4) 

 

 

Σχήµα 4.2. Το διάγραµµα S-Τ  απεικονίζει την ύπαρξη της 
µαγνητοθερµιδικής επίδρασης. Οι συνεχείς γραµµές 
αντιπροσωπεύουν την συνολική εντροπία σε δύο διαφορετικά 
µαγνητικά πεδία: H0=0 και Η1>0. Το οριζόντιο βέλος δείχνει 
ΔΤad και το κατακόρυφο βέλος δείχνει ΔSM όταν το µαγνητικό 
πεδίο αλλάζει από Η0 έως Η1. Η διάστικτη γραµµή δείχνει την 
εντροπία συνδυασµένου πλέγµατος και την ηλεκτρονική (µη- 
µαγνητική) εντροπία, και οι διακεκοµµένες γραµµές δείχνουν τη 
µαγνητική εντροπία στα δύο πεδία. S0 και Τ0 είναι η εντροπία 
και η θερµοκρασία µηδενική πεδίου, S1 και Τ1 είναι η εντροπία 
και η θερµοκρασία στο υψηλό µαγνητικό πεδίο Η1. Πηγή:[3] 

 

Έχει αποδειχθεί για ένα σιδηροµαγνητικό υλικό σε δύο σταθερά µαγνητικά πεδία (µηδενικό 
µαγνητικό πεδίο, Η0, και ένα µη-µηδενικό µαγνητικό πεδίο, Η1), σε συνδυασµό µε τους αντίστοιχους 
µαγνητικούς και µη µαγνητικούς όρους. Όταν το µαγνητικό πεδίο εφαρµόζεται αδιαβατικά (δηλαδή όταν η 
συνολική εντροπία του συστήµατος παραµένει σταθερή κατά τη διάρκεια της αλλαγής του µαγνητικού 
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πεδίου) σε µια αντιστρεπτή διαδικασία, η µαγνητοθερµιδική επίδραση (Δηλαδή η αδιαβατική αύξηση της 
θερµοκρασίας, ΔΤad=T1-T0) µπορεί να απεικονιστεί ως ισεντροπική διαφορά µεταξύ των αντίστοιχων 
λειτουργιών S (Τ)Η όπως φαίνεται στο Σχ. 4.2 από το οριζόντιο βέλος. Η µαγνητοθερµιδική επίδραση 
µπορεί επίσης να εκφραστεί µέσω της ισόθερµης αλλαγής µαγνητικής εντροπίας (ή απλά αλλαγή 
µαγνητικής εντροπίας), ΔSΜ=S1-S0, όταν το µαγνητικό πεδίο εφαρµόζεται ισοθερµικά. [3] 

Στην τελευταία περίπτωση, είναι ίση µε την ισοθερµική διαφορά µεταξύ των αντίστοιχων S (Τ)Η 
λειτουργιών όπως φαίνεται στο Σχ. 4.2 από το κάθετο βέλος. Ως εκ τούτου ΔΤad και ΔSΜ αντιπροσωπεύουν 
τα δύο ποσοτικά χαρακτηριστικά της µαγνητοθερµιδικής επίδρασης, και είναι προφανές ότι και οι δύο ΔΤad 
και ΔSΜ είναι λειτουργίες της αρχικής θερµοκρασίας, Τ0 (δηλαδή η θερµοκρασία πριν το µαγνητικό πεδίο 
αλλοιωθεί), και της αλλαγής του µαγνητικού πεδίου, ΔH=Η1-Η0. Είναι εύκολο να δει κανείς (Σχ. 4.1) ότι, αν 
η αύξηση του µαγνητικού πεδίου αυξάνει τη µαγνητική διάταξη (Δηλαδή µειώνει τη µαγνητική εντροπία, το 
οποίο είναι και το ζητούµενο για απλά παραµαγνητικά και σιδηροµαγνητικά υλικά), τότε  η ΔSM (T, ΔΗ) 
είναι θετική, και το µαγνητικό στερεό θερµαίνεται, ενώ η ΔSΜ (Τ, ΔΗ) είναι αρνητική. [3] 

 

 

4.2.2 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΨΥΞΗΣ 
 

Οι τέσσερις βασικές διαδικασίες της συµβατικής ψύξης του αερίου συµπίεσης / εκτόνωσης 
φαίνονται στο Σχήµα 4.3. Αυτές είναι η συµπίεση του αερίου, η απόρριψη της θερµότητας, η εκτόνωση του 
αερίου και η απορρόφηση της θερµότητας. Οι δύο διαδικασίες απόρριψης της θερµότητας και εκτόνωσης 
του αερίου είναι υπεύθυνες για τη διαδικασία ψύξης σε δύο στάδια. Το κύριο στάδιο ψύξης συνήθως 
λαµβάνει χώρα µε την εκτόνωση του αερίου. Η διαδικασία µαγνητικής ψύξης λειτουργεί ανάλογα. 
Συγκρίνοντας το Σχήµα 4.3 µε το Σχήµα 4.4, µπορεί κανείς να δει ότι αντί συµπίεσης ενός αερίου, ένα 
µαγνητοθερµιδικό υλικό κινείται σε ένα µαγνητικό πεδίο και ότι αντί εκτόνωσης, αυτό κινείται έξω από το 
πεδίο. Οι διαδικασίες αυτές αλλάζουν τη θερµοκρασία του υλικού και η απόρριψη της θερµότητας είναι 
αντίστοιχη µε τη συµβατική διαδικασία. Υπάρχει µια διαφορά µεταξύ των δύο διαδικασιών. Η απόρριψη και 
η απορρόφηση  της θερµότητας σε ένα ψυκτικό αέριο είναι µια µάλλον γρήγορη διαδικασία, επειδή η 
τυρβώδη κίνηση µεταφέρει τη θερµότητα πολύ γρήγορα και αποτελεσµατικά. Δυστυχώς, αυτό δεν 
συµβαίνει στην περίπτωση των στερεών µαγνητοθερµιδικών υλικών. Εδώ ο µηχανισµός µεταφοράς 
θερµότητας είναι η αργή µοριακή διάχυση. Ως εκ τούτου, επί του παρόντος, οι πορώδεις δοµές θεωρούνται 
ότι είναι η καλύτερη λύση για να ξεπεραστεί αυτό το πρόβληµα. Οι µικρές αποστάσεις από τις κεντρικές 
περιοχές του συµπαγούς υλικού σε ένα παρακείµενο ρευστό τοµέα, όπου το ρευστό απάγει τη θερµότητα 
και την µεταφέρει µακριά από την επιφάνεια του υλικού, είναι ιδανικές για να καταστήσουν τη διαδικασία 
µαγνητικής ψύξης γρηγορότερη. [2] 
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Σχήµα 4.3: Η διαδικασία συµβατικής συµπίεσης του αερίου γίνεται 
επαναλαµβάνοντας συνεχώς τα τέσσερα διαφορετικά βασικά στάδια που 
φαίνονται σε αυτό το σχήµα. Πηγή:[2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.4: Ο µαγνητικός κύκλος ψύξης λειτουργεί ανάλογα. Η συµπίεση 
αντικαθίσταται από αδιαβατική µαγνήτιση και η εκτόνωση από αδιαβατική 
αποµαγνήτιση. Πηγή:[2] 
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4.3 ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΟΙ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΙ ΚΥΚΛΟΙ 
 

Υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός πιθανών µαγνητικών κύκλων ψύξης. Οι τρείς βασικοί κύκλοι, 
Brayton, Ericsson και Carnot, περιγράφονται παρακάτω. Στον κύκλο Ericsson και εν µέρει στον κύκλο 
Carnot, η µαγνήτιση και αποµαγνήτιση είναι ισόθερµες διαδικασίες. Η θερµοκρασία δεν αλλάζει κατά τη 
διάρκεια της µεταβολής της ογκοµετρικής µαγνητικής ροής. [6] 

 

 

4.3.1 ΚΥΚΛΙΚΕΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΕΣ 
 

Για την κατασκευή µαγνητικών ψυγείων και αντλιών θερµότητας µε συνεχή λειτουργία, είναι 
προτιµότερο να αρχίσουµε µε τη µελέτη του έργου, των ροών θερµότητας και των συντελεστών απόδοσης 
κυκλικών διαδικασιών.  

Οι θερµοδυναµική της µαγνητικής ψύξης θεσπίστηκε µε τον πρώτο νόµο της θερµοδυναµικής: 

          (4.5) 

 

όπου dU είναι η απειροελάχιστη µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας, dQ είναι µια µικρή ποσότητα της 
θερµότητας που προστίθεται ή αφαιρείται από το υπό εξέταση σύστηµα, ή δηµιουργείται από µια µαγνητική  
πηγή (µαγνητοθερµιδική επίδραση). Το dW υποδηλώνει τη διαφορά του έργου που παράγεται ή 
καταναλώνεται από το σύστηµα. Τα µαγνητικά ψυκτικά µέσα είναι συνήθως κράµατα, και οι προϋποθέσεις 

          (4.6) 

          (4.7) 

τηρούνται ικανοποιητικά. 

Για κάθε είδος µαγνητικών κύκλων ψύξης, ισχύει το επικαµπύλιο ολοκλήρωµα του πρώτου νόµου της 
θερµοδυναµικής:  

 

      (4.8) 
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Όπου το w1 αναφέρεται πάντα στο εξωτερικό έργο. Ο λόγος για την εγκυρότητα της εξίσωσης είναι ότι η 
εσωτερική ενέργεια, µετά από ένα κύκλο, φτάνει στο ίδιο σηµείο και, ως εκ τούτου, πρέπει να δείχνουν την 
ίδια τιµή και πάλι [6]. Οπότε προκύπτει ότι: 

          (4.9) 

 

4.3.2 ΚΥΚΛΟΣ BRAYTON 
 

Το Σχήµα 4.5 δείχνει τον κύκλο Brayton, το οποίο είναι ένας από τους πιο βασικούς κύκλους 
µαγνητικής ψύξης. Μια µηχανή µε βάση αυτό τον κύκλο λειτουργεί µεταξύ δύο ισοµαγνητικών πεδίων 
(σταθερά µαγνητικά πεδία H0)  και δύο ισεντροπικών καµπυλών (σταθερή συνολική ειδική εντροπία s). 
Όταν ένα µαγνητοθερµιδικό  υλικό κινείται σε ένα µαγνητικό πεδίο (διαδικασία 1-2), η συνολική εντροπία 
παραµένει σταθερή. Όµως, λόγω της αδιαβατικής µαγνήτιση ΔΗ0= Η0

(2) – Η0
(1) , η θερµοκρασία στο 

µαγνητοθερµιδικό υλικό αυξάνεται. Σε αυτήν την υψηλότερη θερµοκρασία απορρίπτεται θερµότητα από το 
υλικό (2-3). Στην αδιαβατική αποµαγνήτιση (3-4) το µαγνητοθερµιδικό υλικό ψύχεται. Στο τελευταίο 
στάδιο (4-1) η θερµότητα µπορεί να απορροφηθεί από µια πηγή θερµότητας, µε αποτέλεσµα την ψύξη µιας 
εξωτερικής συσκευής. [6] 

 

Σχήµα 4.5 Ο κύκλος Brayton ακολουθεί δύο γραµµές 
ισοµαγνητικού πεδίου (H0=σταθερό) και δύο αδιαβατικές καµπύλες 
(s=σταθερό). Πηγή:[6] 

 

 

 

 

 

 

 

Ένα σηµαντικό κριτήριο για την αξιολόγηση τεχνικών συστηµάτων είναι ο βαθµός απόδοσης (COP), ο 
οποίος σε µία εφαρµογή ψύξης αντιπροσωπεύει την αναλογία της ψυκτικής ενέργεια qc προς στο έργο w1 το 
οποίο πρέπει να παραχθεί: 

          (4.10) 

 

 



ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ	  ΨΥΞΗ	  

-‐29-‐	  
	  

Για τον κύκλο Brayton ισχύει: 

 

 

      (4.11) 

 

 

4.3.2 ΚΥΚΛΟΣ ERICSSON 
 

Μια µηχανή που βασίζεται στον κύκλο Ericsson (Σχ. 4.6) λειτουργεί µε δύο ισόθερµες και δύο 
γραµµές ισοµαγνητικού πεδίου. Αυτή η διαδικασία απαιτεί αναγέννηση θερµότητας. Κατά τη διάρκεια του 
ισοµαγνητικού  τοµέα (1-2) η θερµότητα απορροφάται από αναγέννηση από την αντίθετη πλευρά (3-4). Ως 
εκ τούτου, στην ιδανική αναγέννηση -η περιοχή (2-1-b-d), που αντιπροσωπεύει την απορρόφηση θερµικής 
ενέργειας από το µαγνητοθερµιδικό υλικό πρέπει να αντιστοιχεί στην περιοχή (3-4-a-c), που 
αντιπροσωπεύει την απόρριψη θερµότητας του ψυκτικού υλικό. Η αναγέννηση µπορεί να επιτευχθεί µόνο 
από µια διαφορά θερµοκρασίας. Η µεταφορά θερµότητας αντιπροσωπεύει µια µη αναστρέψιµη διαδικασία 
και, ως εκ τούτου, µειώνει την αποδοτικότητα της µηχανής Ericsson. Μία ταυτόχρονη µεταβολή του 
µαγνητικού πεδίου και απορρόφηση θερµότητας ή απόρριψη θερµότητας, οδηγεί στις ισόθερµες διεργασίες 
(2-3) και (4-1). Η περιοχή (1-2-3-4) αντιπροσωπεύει το έργο που απαιτείται για τον κύκλο Ericsson και η 
περιοχή (1-4-a-b) είναι ταυτόσηµη µε την ψυκτική ενέργεια. [6] 

 

 

Σχήµα 4.6: Ο κύκλος Ericsson µπορεί να λειτουργεί µε την 
αναγέννηση της θερµότητας. Σε µια 
ιδανική περίπτωση µπορεί να συµβεί χωρίς απώλειες θερµότητας. 
Πηγή:[6] 
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Ο βαθµός απόδοσης του κύκλου Ericsson είναι: 

 

      (4.12) 

Στην περίπτωση που οι διαδικασίες (1-2) και (3-4) αναφέρονται στην ιδανική αναγέννηση είναι: 

 

          (4.13) 

 

 

4.3.3 ΚΥΚΛΟΣ CARNOT 
 

Στον κύκλο Carnot (Σχ. 4.7) προκύπτει µια αδιαβατική µαγνήτιση στη διαδικασία (1-2). Συνεχίζει µε 
µια περαιτέρω µαγνήτιση στο στάδιο (2-3), η οποία είναι πλέον µια ισόθερµη µαγνήτιση. Κατά τη 
διαδικασία αυτή παράγεται θερµότητα η οποία απορρίπτεται από το σύστηµα. Το επόµενο βήµα της 
διαδικασίας, δηλαδή το (3-4), είναι µια αδιαβατική διαδικασία αποµαγνήτισης. Συνδέοντας το σύστηµα µε 
µια πηγή θερµότητας οδηγεί σε µια ισόθερµη αποµαγνήτιση, µε αποτέλεσµα τη διαδικασία (4-1). Γίνεται 
σαφές ότι ο κύκλος Carnot µπορεί να λειτουργήσει µόνο, εάν υπάρχουν τουλάχιστον τέσσερα διαφορετικά 
µαγνητικά πεδία, µέσα στα οποία κινείται το µαγνητοθερµιδικό υλικό. Στην κάθετη διαδικασία (1-2), η 
µεταβολή του µαγνητικού πεδίου πρέπει να εφαρµοστεί γρήγορα, µη επιτρέποντας στη θερµότητα να 
διαφύγει ή να µεταφερθεί µε αγωγή. Στο (2-3) η ισοθερµική µαγνήτιση απαιτεί µια µεταβολή του 
µαγνητικού πεδίου και ταυτόχρονη απόρριψη της θερµότητας. Ως εκ τούτου, η διαδικασία αυτή θα είναι πιο 
αργή. Η περιοχή µεταξύ (1-2-3-4) αντιπροσωπεύει το έργο που απαιτείται και η περιοχή (1-4-a-b) σχετίζεται 
µε τη θερµική ψυκτική ενέργεια. [6] 

 

Σχήµα 4.7: Ο κύκλος Carnot λειτουργεί µε µικτές διαδικασίες µεταβολής της 
µαγνήτισης σε ένα εναλλασσόµενο πεδίο και την απορρόφηση ή απόρριψη 
θερµότητας Πηγή:[6] 
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Ο βαθµός απόδοσης του κύκλου Carnot είναι: 

 

      (4.14) 

 

 

Όλοι οι κύκλοι που συζητήθηκαν προηγουµένως είναι ιδανικοί κύκλοι. Τα υπάρχοντα 
µαγνητοθερµιδικά υλικά δεν δείχνουν αρκετά µεγάλες διαφορές θερµοκρασίας για τις συνηθισµένες 
εφαρµογές ψύξης και αντλιών θερµότητας. Για παράδειγµα, µια αντλία θερµότητας για ένα νέο κτίριο µε 
ενδοδαπέδιο σύστηµα θέρµανσης δεν απαιτεί τόσο µεγάλη αύξηση της θερµοκρασίας όπως µία σχεδιασµένη 
για ένα συµβατικό σύστηµα θέρµανσης σε ένα ανακαινισµένο κτίριο. Εάν η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ 
της θερµικής πηγής και του θερµοδοχείου προς το παρόν είναι περισσότερο από είκοσι βαθµούς, ένα 
µηχάνηµα σε ένα στάδιο δεν είναι σε θέση να εκπληρώσει το καθήκον. Μια λύση στο πρόβληµα αυτό είναι 
η κατασκευή µαγνητικών ψυγείων και αντλιών θερµότητας, οι οποίες επωφελούνται από συστήµατα 
καταρράκτη. Ωστόσο, και τα δύο συστήµατα-η αναγέννηση και ο καταρράκτης- έχουν επιπλέον 
αναστρεψιµότητες στους κύκλους τους. Αυτά οδηγούν σε χαµηλότερο συντελεστή απόδοσης. [6] 

 

 

4.3.4 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΑΤΑΡΡΑΚΤΗ 
 

Τα συστήµατα καταρράκτη είναι πολύ γνωστά από τη συµβατική τεχνολογία ψύξης. Ένα σύστηµα 
καταρράκτη είναι µια σειριακή σύνδεση ορισµένων συσκευών ψύξης. Μπορούν να είναι συσκευασµένες σε 
ένα περίβληµα για να δώσουν την εντύπωση ότι έχουν µόνο µία ενιαία µονάδα. Κάθε µία από αυτές τις 
συσκευές έχει ένα διαφορετικό τοµέα εργασίας και θερµοκρασιακό εύρος λειτουργίας. Αυτό µπορεί να 
φανεί στο Σχήµα 4.8 (a) από τη µείωση των περιοχών θερµοκρασίας των σταδίων Ι-III. Σε αυτό το σχήµα η 
ψυκτική ενέργεια του σταδίου Ι (επιφάνεια ef14) εφαρµόζεται για τη θερµότητα απόρριψης του σταδίου ΙΙ 
(επιφάνεια cd23). Κατ 'αναλογία, η ψυκτική ενέργεια του σταδίου ΙΙ (επιφάνεια cd14) είναι υπεύθυνη για 
την απόρριψη της θερµότητας στο στάδιο ΙΙΙ. Η ψυκτική ενέργεια του όλου συστήµατος καταρράκτη 
αντιπροσωπεύεται από την επιφάνεια ab14 του τελευταίου σταδίου (λευκό πεδίο). Το συνολικό έργο που 
παράγεται στο συνολικό σύστηµα καταρράκτη δίνεται από το άθροισµα των περιοχών 1234 από όλα τα 
παρόντα στάδια Ι, ΙΙ, και ΙΙΙ. [6] 

Η µαγνητοθερµιδική δράση είναι µέγιστη στη θερµοκρασία Curie. Είναι µεγάλη µόνο στο διάστηµα 
θερµοκρασιών γύρω από αυτή τη θερµοκρασία, µε αποτέλεσµα µείωσης στην περίπτωση των µεγαλύτερων 
(θερµοκρασιακών) διαφορών. Εποµένως, είναι, πλεονεκτικό ότι συµπίπτουν, το σηµείο λειτουργίας της 
ψύξης και αυτό του διαστήµατος της θερµοκρασίας της βέλτιστης µαγνητοθερµιδικής επίδρασης. Αν η 
διάρκεια της θερµοκρασίας της διαδικασίας ψύξης είναι πολύ µεγάλη, υπάρχει µείωση στην αποδοτικότητα. 
Μια λύση σε αυτό το πρόβληµα είναι η λειτουργία µε ένα σύστηµα καταρράκτη, όπου κάθε εσωτερική 
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µονάδα έχει τη δική της βέλτιστα προσαρµοσµένη θερµοκρασία λειτουργίας. Κάθε στάδιο του συστήµατος 
καταρράκτη περιέχει ένα διαφορετικό µαγνητοθερµιδικό υλικό (Σχ. 4.8 (a)), ή περιέχει το ίδιο (Σχ. 4.8 (b)). 
Το µειονέκτηµα του συστήµατος καταρράκτη είναι ότι οι κύκλοι σε κάθε στάδιο πρέπει να αποσκοπούν 
στην αποφυγή επικαλύψεων (Σχ. 4.9). Μια επικάλυψη οδηγεί σε ένα στενότερο εύρος θερµοκρασίας και 
µειωµένη αποτελεσµατικότητα. Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα ενός µαγνητικού συστήµατος καταρράκτη 
ψύξης από ένα συµβατικό είναι ότι στο µαγνητικό µηχάνηµα ψύξης δεν απαιτούνται εναλλάκτες θερµότητας 
µεταξύ της διαδικασίας ψύξης του υψηλότερου σταδίου και της διαδικασία απόρριψης της θερµότητας του 
κατώτερου σταδίου. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το µαγνητοθερµιδικό υλικό είναι στερεό και ένα µόνο 
υγρό µπορεί να µεταφερθεί σε δύο στάδια. [6] 

 

 

 

 

Σχήµα 4.8: Δύο συστήµατα καταρράκτη µε βάση τον κύκλο Brayton. Στην περίπτωση (a) όλα τα στάδια (I, II και III) έχουν 
σχεδιαστεί για να έχουν ένα διαφορετικό, βέλτιστα προσαρµοσµένο, υλικό, ενώ στην περίπτωση (b) παράγονται µε το ίδιο υλικό. 
Πηγή:[6] 

 

  

 

Σχήµα 4.9: Αλληλεπικαλύψεις σε σύστηµα καταρράκτη οδηγούν στην 
διάχυση της ενέργειας και τη µείωση του COP. Πηγή:[6] 
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4.3.5 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΕ ΑΝΑΓΕΝΝΗΣΗ 
 

Υπάρχουν τρεις διαφορετικοί τύποι αναγεννητών: ο εξωτερικός, ο εσωτερικός και ο ενεργός τύπος. 
Εµείς θα ασχοληθούµε µόνο µε τον ενεργό µαγνητικό αναγεννητή, όπου το ίδιο το µαγνητοθερµιδικό υλικό 
δρα ως αναγεννητής. Στο σχήµα 4.10 φαίνεται µία διαδικασία αναγέννησης πολλαπλών σταδίων. Εδώ η 
απόρριψη θερµότητας από το σύστηµα αντιπροσωπεύεται από την επιφάνεια cd22’. Το µαγνητοθερµιδικό 
υλικό, συνεπώς, ψύχεται σε ένα (σταθερά) µαγνητικό πεδίου από 2 έως 2’. Από το 2’ έως 2’’ το ίδιο 
µαγνητοθερµιδικό υλικό συνεχίζει την πορεία του στο µαγνητικό πεδίο. Την ίδια στιγµή το «αναγεννηµένο» 
υγρό το οποίο ψύχθηκε στη διαδικασία 11’ περνά µέσα από αυτό (Η πρώτη αναγέννηση). Στη συνέχεια, το 
µαγνητοθερµιδικό υλικό συνεχίζει να κινείται µέσα από το µαγνητικό πεδίο σε ένα περαιτέρω στάδιο, 
δηλαδή το 2’’3, όταν µια άλλη «αναγέννηση» του υγρού από το στάδιο 1’1’’ περνά µέσα από αυτό. Μετά 
την επίτευξη του σηµείου 3 το υπόδειγµα κινείται έξω από το µαγνητικό πεδίο (ή περιοχή χαµηλότερης 
έντασης του µαγνητικού πεδίου). Ταυτόχρονα συµβαίνει µια αδιαβατική ψύξη. Τέλος η επιφάνεια ab1’’4 
αντιπροσωπεύει την ψυκτική «ικανότητα» αυτής της διαδικασίας αναγέννησης. Μετά από αυτό, το 
µαγνητοθερµιδικό υλικό θερµαίνεται στο σηµείο 1’’. Επειδή µεταξύ 1’’1’ και 2’’3 υπάρχει µια αναγέννηση 
που οφείλεται στο ρευστό που κυκλοφορεί µέσα από το µαγνητοθερµιδικό υλικό, αυτό το υλικό θερµαίνεται 
και φτάνει στο σηµείο 1’. Η ίδια  αναγεννητική διαδικασία λαµβάνει χώρα µεταξύ 1’1 και 2’’2’, έτσι ώστε 
τελικά το µαγνητοθερµιδικό υλικό φθάσει στο σηµείο 1 και πάλι. Μετά από αυτό µαγνητίζεται αδιαβατικά 
και έτσι η θερµοκρασία αυξάνει στο σηµείο 2. Το έργο, το οποίο παράγεται σε αυτό το σύστηµα, 
αντιπροσωπεύεται από την επιφάνεια 1234. [6] 

Όπως γίνεται εµφανές, στα συστήµατα αναγέννησης δεν υπάρχει αλληλοεπικάλυψη των «κύκλων», 
όπως συµβαίνει συνήθως στην περίπτωση ενός συστήµατος καταρράκτη. Από την άλλη πλευρά, είναι 
δύσκολο να εκτελεστεί ένα σύστηµα αναγέννησης πολλαπλών σταδίων µε διαφορετικά µαγνητοθερµιδικά 
υλικά, επειδή καθένα από αυτά έχει να περάσει µέσω όλων των κύκλων του όλου συστήµατος. Η 
πολυαναγεννητική διαδικασία δεν µπορεί να είναι τόσο ευέλικτη όσο µια διαδικασία καταρράκτη, επειδή 
στο τελευταίο, κάθε στάδιο µπορεί να ρυθµίζεται µε µια άλλη «ροή µάζας» των στερεών ψυκτικών. 
Γίνονται προσπάθειες για να βρεθούν υβριδικά υλικά ή υλικά πολλών στρώσεων για τη βελτίωση των 
συστηµάτων αναγέννησης. [6] 

 

Σχήµα. 4.10: Ένα σύστηµα µε αναγέννηση µε βάση τον κύκλο Brayton. 
Πηγή:[6] 
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4.3.6 ΚΥΚΛΟΣ STIRLING 
 

Ο ψυκτικός κύκλος Stirling είναι ένα από τα σηµαντικά µοντέλα κύκλου κρυογονικής. Αποτελείται 
από δύο αναστρέψιµες ισόθερµες διεργασίες και δύο αναστρέψιµες σταθερές γενικευµένες διαδικασίες, 
όπως ισόχωρες ή ισοµαγνητικές διεργασίες, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.11 Το εργαζόµενο µέσο ενός κύκλο 
ψύξης Stirling µπορεί να είναι ένα αέριο, ένα µαγνητικό υλικό, κ.λπ. Για διαφορετικά εργαζόµενα µέσα, ο 
κύκλος ψύξης Stirling θα έχει διαφορετικά αναγεννητικά χαρακτηριστικά τέτοια ώστε ο συντελεστής της 
απόδοσης δεν εξαρτάται µόνο από τις θερµοκρασίες των δύο δεξαµενών θερµότητας, αλλά επίσης, σε 
γενικές γραµµές, από τις  ιδιότητες του εργαζόµενου µέσου. Αυτό είναι διαφορετικό από τον κύκλο ψύξης 
Carnot, όπου ο συντελεστής απόδοσης είναι συνάρτηση των θερµοκρασιών των δύο δεξαµενών θερµότητας, 
αλλά δεν εξαρτάται από τις  ιδιότητες του εργαζόµενου µέσου. Ως εκ τούτου, πρέπει να αναλυθούν τα 
συνολικά αναγεννητικά χαρακτηριστικά ενός κύκλου ψύξης Stirling και να αναδειχθεί το αποτέλεσµα της 
µη-τέλειας αναγέννησης σχετικά µε την απόδοση του κύκλου. [4] 

 

 

 

Σχήµα 4.11: Σχηµατικό διάγραµµα του ψυκτικού κύκλου Stirling.  
T: Απόλυτη θερµοκρασία,   
ΤΗ και ΤL: οι θερµοκρασίες των υψηλών και χαµηλών δεξαµενές 
θερµότητας , αντίστοιχα 
y1 και y2, δύο τιµές της γενικευµένης  συντεταγµένης y, αντίστοιχα 
QH και QL, οι θερµότητες που απελευθερώνονται  στην δεξαµενή 
θερµότητας υψηλής θερµοκρασίας και απορροφάται από τη δεξαµενή 
θερµότητας χαµηλής θερµοκρασίας από το εργαζόµενο µέσο ανά κύκλο, 
αντιστοίχως  
Q1 και Q2, θερµότητες που µεταφέρεται µέσα και έξω από τον 
αναγεννητή στις δύο τιµές της γενικευµένης  συντεταγµένης y, 
αντίστοιχα . Πηγή:[4] 

 
 
 

Για ένα κύκλο ψύξης Stirling µε τέλεια αναγέννηση, η θερµότητα Q1 που µεταφέρεται στον 
αναγεννητή από το εργαζόµενο µέσο σε µια σταθερή γενικευµένη διαδικασία ψύξης πρέπει να είναι ίση µε 
τη θερµότητα Q2 που µεταφέρεται πίσω στο εργαζόµενο µέσο από τον αναγεννητή στη σταθερή 
γενικευµένη διαδικασία θέρµανσης. Όταν το Q1 δεν είναι ίσο µε το Q2, ο ψυκτικός κύκλος Stirling δεν 
µπορεί να επιτύχει τέλεια αναγέννηση. Επειδή τα Q1 και Q2 εξαρτώνται από την θερµοχωρητικότητα του 
εργαζόµενου µέσου, ένας κύκλος ψύξης Stirling µπορεί επιτύχει τέλεια αναγέννηση µόνο εάν η 
θερµοχωρητικότητα του εργαζόµενου µέσου πληροί ορισµένες προϋποθέσεις. Προκειµένου να καθορίσουµε 
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τους όρους αυτούς, θα δώσουµε πρώτα τη θεµελιώδη εξίσωση της θερµοδυναµικής για ένα εργαζόµενο 
µέσο. [4] 

 

      (4.15) 

 

όπου U και S είναι, αντίστοιχα, η εσωτερική ενέργεια και εντροπία του συστήµατος, και το Υ είναι η 
αντίστοιχη γενικευµένη ισχύς της γενικευµένης συντεταγµένη y. Για ένα σύστηµα αερίου, y = V και Υ = -P, 
όπου V και P είναι, αντίστοιχα, ο όγκος και η πίεση του συστήµατος. Για ένα σιδηροµαγνητικό σύστηµα (η 
µεταβολή του όγκου στο σιδηροµαγνητικό σύστηµα αγνοείται), y = Μ και Υ = µ0 (H + λΜ), όπου µ0 είναι η 
διαπερατότητα του κενού, το λ είναι η σταθερά του µοριακού πεδίου, H είναι η ένταση µαγνητικού πεδίου 
και το Μ είναι η ένταση µαγνήτισης του σιδηροµαγνητικού υλικού. [4] Στη συνέχεια, Q1 και Q2 µπορούν να 
εκφραστούν ως 
 
 

          (4.16) 

 

          (4.17) 

 

όπου το Cy παριστάνει την θερµοχωρητικότητα υπό σταθερό όγκο CV για ένα σύστηµα αερίου ή τη 
θερµοχωρητικότητα υπό σταθερή µαγνήτιση CM για ένα σιδηροµαγνητικό σύστηµα. 
Φαίνεται από τις εξισώσεις , ότι όταν το Cy είναι µόνο µια συνάρτηση της θερµοκρασίας Τ, αλλά δεν 
εξαρτάται από την y (όγκο ή µαγνητισµό), το Q1 είναι ίσο µε το Q2.  Ως εκ τούτου, 

 

      (4.18) 

µπορεί να ληφθεί ως ένα γενικό κριτήριο. Όταν αυτό ισχύει, ο κύκλος ψύξης Stirling διαθέτει την 
προϋπόθεση της τέλειας αναγέννησης. Χρησιµοποιώντας τις θερµοδυναµικές σχέσεις, η εξίσωση µπορεί να 
εκφραστεί σε µια άλλη χρήσιµη µορφή 

 

          (4.19) 

 

Χρησιµοποιώντας την εξίσωση της κατάστασης του εργαζόµενου µέσου, κάποιος  µπορεί να καθορίσει 
άµεσα αν η εξίσωση είναι αληθής. Όταν οι εξισώσεις δεν είναι αληθείς, ο κύκλος ψύξης δεν µπορεί να έχει 
τέλεια αναγέννηση. [4] 
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4.4 ΕΝΕΡΓΟΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΣ ΑΝΑΓΕΝΝΗΤΗΣ (AMR) 
 

Η µαγνητική ψύξη έχει χρησιµοποιηθεί για αρκετές δεκαετίες για να ληφθούν θερµοκρασίες κάτω 
από 1 K. Ωστόσο, η τεχνολογία έχει επίσης εξελιχθεί για εφαρµογές ψύξης σε θερµοκρασίες άνω των 1 Κ, 
ακόµη και σε θερµοκρασία δωµατίου. Πρακτικά τα µαγνητικά ψυγεία απαιτούν λίγα Tesla της αλλαγής του 
µαγνητικού πεδίου που συνήθως παρέχεται από έναν υπεραγώγιµο µαγνήτη. Απλά ψυγεία αδιαβατικής 
αποµαγνήτισης έχουν χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία σε πολλές εφαρµογές σε θερµοκρασίες υπο-Kelvin και 
έχουν επίσης αναπτυχθεί ψυγεία αδιαβατικής αποµαγνήτισης πολλαπλών σταδίων για τη βελτιστοποίηση 
του σχεδιασµού της ψύξης. Αν και τα ψυγεία αδιαβατικής αποµαγνήτισης είναι η απλούστερη µορφή της 
µαγνητικής ψύξης, το θερµοκρασιακό εύρος τους συνήθως περιορίζεται σε λίγους βαθµούς  µεταξύ ζεστού 
και κρύου άκρου, λόγω τόσο των ιδιοτήτων του µαγνητοθερµιδικού υλικού και της έντασης του µαγνητικού 
πεδίου του συστήµατος. Ο θεµελιώδης κύκλος των ψυγείων αδιαβατικής αποµαγνήτισης είναι ένας ενιαίος 
µαγνητικός κύκλος Carnot µεταξύ δύο µαγνητικών πεδίων. Είναι θερµοδυναµικά απλός και πολύ 
αποτελεσµατικός, εάν το θερµοκρασιακό εύρος είναι µικρό. Ωστόσο, η ορθογώνια περιοχή του κύκλου 
ψύξης σε Τ-s διάγραµµα µειώνεται εάν το θερµοκρασιακό εύρος υπερβαίνει µια ορισµένη τιµή, η οποία 
οδηγεί σε πολύ µικρές χωρητικότητες ψύξης. Δεδοµένου ότι ένα τυπικό µαγνητικό ψυκτικό υλικό δεν 
διαθέτει αρκετά µεγάλη µαγνητοθερµιδική επίδραση πάνω από ένα ευρύ θερµοκρασιακό διάστηµα, έχει 
εισαχθεί ο ενεργός µαγνητικός αναγεννητής AMR για να ξεπεραστεί ένα τέτοιο µειονέκτηµα των ψυγείων 
αδιαβατικής αποµαγνήτισης. Στην περιοχή θερµοκρασίας πάνω από 1,8 Κ, πολλά συστήµατα AMR όπως 
φαίνεται σχηµατικά στο Σχ. 4.12 έχουν µελετηθεί για ευρύτερο φάσµα θερµοκρασίας. Ένα σχηµατικό 
διάγραµµα του AMR ψυγείου δείχνει ότι ο πυρήνας AMR βρίσκεται στο εσωτερικό του µαγνήτη ενώ υγρό 
ανταλλαγής θερµότητας ρέει µέσα από αυτό. Ένα ψυγείο AMR έχει σχεδιαστεί για να αξιοποιήσει τη 
µαγνητοθερµιδική επίδραση ενός υλικού πιο αποτελεσµατικά σε ένα ευρύ θερµοκρασιακό εύρος του 
µαγνητικού κύκλου για µεγαλύτερη χωρητικότητα ψύξης. Ένα AMR ψυγείο, το οποίο µπορεί να θεωρηθεί 
ως καταρράκτης πολλαπλών σταδίων µικρού ψυγείου αδιαβατικής αποµαγνήτισης όπως φαίνεται στο Σχ. 
4.13, µπορεί να είναι χρήσιµο ακόµη και αν η θερµοκρασία της ψύκτρας είναι σηµαντικά διαφορετική από 
την θερµοκρασία της πηγής θερµότητας. [13] 

Το χαρακτηριστικό αυτό του ψυγείου AMR είναι αναγνωρισµένο και τονίζεται συχνά στην 
περίπτωση που έχουµε να αντιµετωπίσουµε µεγάλο θερµοκρασιακό εύρος. Μια αναγεννητική έννοια του 
ψυγείου AMR είναι η χρησιµοποίηση για την επέκταση του εύρους της θερµοκρασίας του ψυκτικού κύκλου 
όπως συµβαίνει στα µηχανικά ψυγεία εκτόνωσης αερίου, όπως µηχανές Stirling και Ericsson. [13] 

 

Σχ. 4.12:  Ενεργό Μαγνητικό Αναγεννητικό ψυγείο. Πηγή:[13] 
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Σχ. 4.13: Αναγεννητικός κύκλος (ή καταρράκτης Carnot). Πηγή:[13] 

 

 

 

 

 

Είναι γνωστό ότι η εντροπία ενός µαγνητικού ψυκτικού τείνει να κατασταλεί επαρκώς σε χαµηλή 
θερµοκρασία πλησίον της θερµοκρασία Curie, αλλά αυτή η µαγνητική αλλαγή εντροπίας είναι λιγότερο 
εµφανή καθώς αυξάνεται η θερµοκρασία και η εντροπία του πλέγµατος γίνεται 
σηµαντική. Δεδοµένου ότι η συνολική εντροπία τείνει προς τα πάνω µε τη θερµοκρασία 
όπως φαίνεται στο διάγραµµα εντροπίας θερµοκρασίας του GGG (Gd3Ga5O12) (Σχ. 4.14), το 
θερµοκρασιακό εύρος ενός ενεργού άµεσου αναγεννητή (ADR) περιορίζεται. Τα συστήµατα AMR, κατ 
'αρχήν, µπορούν να κάνουν χρήση των πολλών µικρών θερµοκρασιών, ανεξάρτητα από την κλίση της 
εντροπίας και είναι σίγουρα ελκυστικά όσον αφορά την ικανότητα ψύξης. Ο περιορισµός του ενός µόνο 
σταδίου ADR δηλώνεται καλύτερα στο ακόλουθο παράδειγµα. Λαµβάνοντας υπόψη τις ιδιότητες του 
υλικού GGG (Gd3Ga5O12) (όπως φαίνεται στο Σχ. 4.14) για ADR, η µαγνητική αλλαγή εντροπίας από 0 έως 
3 Τ στους 2 Κ, είναι περίπου 25 J / kg K, ενώ είναι µόλις 7 J / kg K στους 10 K. Η µεταβολή της εντροπίας 
λόγω της ειδικής θερµότητας πλέγµατος µεταξύ 2 K και 10 K είναι 6 J / kg K σε 0 Τ, ενώ είναι 24 J / kg K 
σε 3 T. Αυτό σηµαίνει ότι η χρησιµότητα των ADR σε 10 K περιοχή µε µικρή ταλάντευση µαγνητικού 
πεδίου είναι σοβαρά µειωµένη επειδή η αδιαβατική πτώση της θερµοκρασίας λόγω της αλλαγής του πεδίου 
είναι σχετικά µικρή. Όπως αυξάνεται η θερµοκρασία λειτουργίας, δεδοµένης της αλλαγής µαγνητικής 
εντροπίας που µειώνεται σηµαντικά πάνω από τη θερµοκρασία µετάβασης, τα µαγνητικά ψυγεία τείνουν να 
υιοθετήσουν µια έννοια AMR για να προσπαθήσουν να επεκτείνουν τη διάρκεια θερµοκρασίας λειτουργίας 
τους σε ένα κύκλο ψύξης. Ένα πρακτικό σύστηµα ADR µπορεί να γίνει πάρα πολύ µεγάλο για να χειριστεί 
ένα λογικό φορτίο ψύξης µε µεγάλο εύρος θερµοκρασίας, αν και δεν είναι αδύνατο. [13] 

Υπάρχουν δύο διαφορετικές προοπτικές για την κατανόηση του AMR σε ένα επίπεδο συστήµατος. Η 
µία είναι να αναγνωρίσει το ψυγείο AMR ως ένα που αποτελείται από πολλαπλούς κύκλους µαγνητικής 
ψύξης ψευδο-Carnot κατά µήκος του εύρους της θερµοκρασίας, και το µέσο µεταφοράς θερµότητας 
χρησιµοποιείται για να αλληλεπιδρά µε τους κύκλους αυτούς, όπως φαίνεται στο Σχ. 4.7. Σε ένα καλά 
ισορροπηµένο κύκλο, κάθε µικρο-µαγνητικός κύκλος AMR θα πρέπει να άρει θερµότητα από το ψυχρό 
άκρο στο θερµό άκρο σε διαµόρφωση καταρράκτη. Τελικά, ο ιδανικός κύκλος κατασκευάζεται ως ένας 
εικονικός κύκλος Ericsson όπως φαίνεται στο Σχ. 4.6, όπου ο κύκλος ψύξης αποτελείται από δύο 
ισοεντατικές και δύο ισοθερµικές διαδικασίες. Ο άλλος τρόπος είναι να θεωρηθεί το  ψυγείο AMR ως 
κυριολεκτικά ένα ενεργό αναγεννητικό ψυγείο σε αντίθεση µε ένα παθητικό αναγεννητικό όπως συναντάται 
στο ψυγείο εκτόνωσης αερίου. Το Σχ. 4.15 (α) δείχνει τα συνηθισµένα θερµοκρασιακά προφίλ κατά τη 
διάρκεια της διαδικασίας αναγέννησης του αναγεννητικού ψυγείου εκτόνωσης αερίου όπου το ρευστό 
εργασίας (αέριο υψηλής πίεσης) ψύχεται από ένα παθητικό αναγεννητή προτού αυτή επεκταθεί στο ψυχρό 
άκρο. Το εκτονωµένο  αέριο ζεσταίνεται για να κρυώσει τον παθητικό αναγεννητή και επιστρέφει στο ζεστό 
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άκρο κατά τη διάρκεια της επόµενης περιόδου του κύκλου. Στην περίπτωση της AMR, από την άλλη 
πλευρά, το µέσο µεταφοράς θερµότητας ψύχεται από ένα ενεργό αναγεννητή που αποµαγνητίζεται όπως 
φαίνεται στο Σχ. 4.15 (b). Αφού το µέσο µεταφοράς θερµότητας απορροφά θερµότητα στο ψυχρό άκρο, 
επιστρέφει στο θερµό άκρο, ενώ συνεχώς ψύχει το µαγνητισµένο αναγεννητή. Σε αυτή τη κατάσταση, η 
αύξηση ή µείωση του µαγνητικού πεδίου σχεδόν βελτιώνει την απόδοση αποθήκευσης θερµότητας του 
αναγεννητή απορρίπτοντας θερµότητα στη ροή του αερίου διαµέσου του αναγεννητή ή απορροφώντας 
θερµότητα από αυτό για να αντισταθµίσει την περιορισµένη θερµοχωρητικότητα ενός παθητικού 
αναγεννητή σε χαµηλή θερµοκρασία. Η θερµοχωρητικότητα του αναγεννητή είναι να χειραγωγηθεί 
αρµονικά από τη µαγνητική ειδική θερµότητα που επηρεάζεται από το µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο. 
[13] 

 

Σχήµα 4.14: Διάγραµµα εντροπίας-θερµοκρασίας GGG 
(Gd3Ga5O12). Πηγή:[13] 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.15: Προφίλ 
θερµοκρασίας του (α) παθητικού 
και (β) ενεργού αναγεννητή. 
Πηγή:[13]  
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4.5. ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ 
 

Επί του παρόντος έχει κατασκευαστεί ένας µεγάλος αριθµός δοκιµαστικών συσκευών µαγνητικής 
ψύξης και έχουν εξεταστεί µε λεπτοµέρεια, µε επίκεντρο την παραγωγή θερµοκρασιακού εύρους και την 
ψυκτική ισχύ της συσκευής. Μέχρι στιγµής ο µαγνήτης, ένα βασικό στοιχείο στο σύστηµα µαγνητικής 
ψύξης, έχει σε µεγάλο βαθµό αγνοηθεί, αν και είναι συχνά το πιο ακριβό µέρος του µαγνητικού ψυγείου. 
Επίσης έχει γίνει µικρή προσπάθεια για τη σύγκριση των υφιστάµενων σχεδίων µαγνήτη, προκειµένου να 
σχεδιαστούν πιο αποτελεσµατικές  µαγνητικές δοµές. Σε γενικές γραµµές, πρέπει να προτιµάται ένας 
σχεδιασµός µαγνήτη που παράγει υψηλής πυκνότητας µαγνητική ροή ενώ χρησιµοποιεί ελάχιστη ποσότητα 
µαγνητικού υλικού. Δεδοµένου ότι ο µαγνήτης είναι ακριβός, είναι σηµαντικό να έχει σχεδιαστεί το ίδιο το 
µαγνητικό ψυγείο για να χρησιµοποιεί συνεχώς την πυκνότητα µαγνητικής ροής που παράγεται από το 
µαγνήτη. [5] 

 
Σε όλες τα µαγνητικά ψυγεία, χρησιµοποιούνται τρεις τύποι µαγνητών για τη δηµιουργία του 

µαγνητικού πεδίου. Ο πρώτος τύπος  που χρησιµοποιείται στη µαγνητική ψύξη είναι ένας υπεραγώγιµος 
ηλεκτροµαγνήτης. Ο δεύτερος τύπος είναι ένας µη υπεραγώγιµος ηλεκτροµαγνήτης, αλλά η µεγαλύτερη 
πλειοψηφία των µαγνητικών ψυγείων  που κατασκευάστηκαν τα τελευταία χρόνια έχουν χρησιµοποιήσει 
µόνιµους µαγνήτες για να παράγουν το µαγνητικό πεδίο. Ο λόγος είναι ότι οι µόνιµοι µαγνήτες δεν απαιτούν 
ενέργεια για να δηµιουργήσουν ένα µαγνητικό πεδίο. Αυτό δεν ισχύει για ένα ηλεκτροµαγνήτη όπου 
χρειάζεται µια µεγάλη ποσότητα ενέργειας για να δηµιουργήσει, π.χ.  πυκνότητα µαγνητικής ροής 1 Τ σε 
µια λογική ποσότητα. Αυτό µπορεί να φανεί από τη σχέση µεταξύ της τρέχουσας, I, και της παραγόµενης 
πυκνότητας ροής, Β, για έναν ηλεκτροµαγνήτης σε ένα ενιαίο µαγνητικό κύκλωµα που αποτελείται από ένα 
µαλακό µαγνητικό υλικό µε σχετική διαπερατότητα, µr, και όπου ο πυρήνας έχει κατά προσέγγιση το ίδιο 
εµβαδόν διατοµής σε όλο το µήκος του και το διάκενο αέρα είναι µικρό σε σύγκριση µε τη διατοµή του 
πυρήνα, 

          (4.20) 

 

όπου Ν είναι ο αριθµός των σπειρών στο τύλιγµα, Lcore είναι το µήκος του µαλακού µαγνητικού υλικού, µ0 
είναι η διαπερατότητα του κενού και Lgap είναι το µήκος του διακένου αέρα. Ώστε να 
δηµιουργήσει µια πυκνότητα µαγνητικής ροής 1 T γύρω από π.χ. ένα κενό αέρα 30 χιλιοστών, το οποίο είναι 
τυπικό για ένα µαγνητικό ψυγείο, ένας σωληνοειδείς σιδερένιος πυρήνας µε µr= 4000 θα πρέπει να έχει 
24.000 αµπερελίξεις. Το µήκος του µαλακού µαγνητικού υλικού είναι αµελητέο. Ένας τέτοιος 
ηλεκτροµαγνήτης µε 24.000 αµπερελίξεις θα χρειάζεται µια µαζική παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος και µια 
εξίσου µαζική ψύξη για να εµποδίσει την ηλεκτροµαγνητική βαλβίδα από την υπερθέρµανση. Με βάση 
αυτή τον απλό υπολογισµό, µπορεί να φανεί γιατί ένας ηλεκτροµαγνήτης δεν προτιµάται στις περισσότερες 
συσκευές µαγνητικής ψύξης. [5] 
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Ένας  υπεραγώγιµος ηλεκτροµαγνήτης είναι µια καλύτερη επιλογή από ότι ο παραδοσιακός 
ηλεκτροµαγνήτης επειδή απαιτεί λίγη ενέργεια για να λειτουργήσει µιας και ο ηλεκτροµαγνήτης έχει γίνει 
υπεραγώγιµος καθώς δεν χάνεται ενέργεια στην ωµική αντίσταση. Αν και ένας υπεραγώγιµος 
ηλεκτροµαγνήτης µπορεί να δηµιουργήσει πυκνότητες µαγνητικής ροής της τάξης των 10 Τ, απαιτείται 
συνεχής ψύξη. Αυτό µπορεί να είναι µια ακριβή διαδικασία και η συσκευή που περιβάλλει τον υπεραγώγιµο 
ηλεκτροµαγνήτη µπορεί να είναι σηµαντικού µεγέθους. Ωστόσο, για εφαρµογές µεγάλης κλίµακας, π.χ. 
µεγάλα ψυγεία για αποθήκες, κλπ, ένας υπεραγώγιµος ηλεκτροµαγνήτης µπορεί να είναι µια σχετική λύση. 
Για τα κοινά οικιακά ψυγεία, ο υπεραγώγιµος ηλεκτροµαγνήτης δεν είναι κατάλληλος. [5] 

Η µόνη κατάλληλη επιλογή για την παραγωγή του µαγνητικού πεδίου είναι οι µόνιµοι µαγνήτες, οι οποίοι 
δεν χρειάζονται ενέργεια για να δηµιουργήσουν µια πυκνότητα µαγνητικής ροής. [5] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 
 

5.1 ΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ ΜΕΤΑΒΑΣΕΙΣ ΥΛΙΚΩΝ 
 

Η τεχνολογία µαγνητική ψύξης, που βασίζεται στη χρήση του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου, 
εφαρµόστηκε σε διάφορα µεταλλικά υλικά και νέα κράµατα που ονοµάζονται µαγνητοθερµιδικά υλικά και 
χρησιµοποιούνται ως ψυκτικό µέσο. Το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο (κοινώς MCE) είναι µία από τις πιο 
θεµελιώδεις φυσικές ιδιότητες των µαγνητικών υλικών. Το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο αντιπροσώπευε 
την συµπεριφορά ενός µαγνητικού υλικού, όταν εκτεθεί σε ένα µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο. Έτσι, η 
θερµοκρασία του µπορεί να αυξηθεί ή να µειωθεί, τόσο µε το πρόσηµο όσο και την έκταση της διαφοράς 
θερµοκρασίας µεταξύ της τελικής και αρχικής κατάστασης του υλικού, εξαρτάται από πολλούς ενδογενείς 
και εξωγενείς παράγοντες. Η χηµική σύνθεση, η κρυσταλλική δοµή, και οι φάσεις των µαγνητικών ενώσεων 
είναι από τις πιο σηµαντικές ουσιαστικές παραµέτρους που καθορίζουν το MCE του. Τα υλικά που 
παρουσιάζουν µεγάλες, αναστρέψιµες µεταβολές της θερµοκρασίας ανταποκρινόµενα στα µεταβαλλόµενα 
µαγνητικά πεδία αναφέρονται συνήθως ως µαγνητοθερµιδικά υλικά. Μπορεί να συµβούν δύο τύποι 
µαγνητικών µεταβολών φάσης:  

• Πρώτη Τάξης Μαγνητική Μετάβασης (FOMT). 
• Δεύτερης Τάξης Μαγνητική Μετάβασης (SOMT). 
 

Σε υλικά SOMT, δεν υπάρχει λανθάνουσα θερµότητα και η κορύφωση των µαγνητοθερµιδικών 
ιδιοτήτων είναι ευρύτερη και οµαλότερη. Επιπλέον, για τα υλικό SOMT, η µαγνητοθερµιδική δράση είναι 
µια συνέπεια της µείωσης της θερµοχωρητικότητας όταν εκτίθεται σε ένα µαγνητικό πεδίο, και εµφανίζουν 
αµελητέα µαγνητική υστέρηση. [14] 

Αντίθετα, τα FOMT υλικά παρουσιάζουν σηµαντική µαγνητική υστέρηση. Ως µετατροπή της φύσης 
της µετάπτωση φάσης πρώτης τάξης, το MCE µπορεί να είναι πολύ µεγαλύτερο σε µέγεθος σε FOMT υλικά 
από υλικά SOMT αλλά λαµβάνει χώρα σε µια µικρότερη περιοχή θερµοκρασιών. Ο χρόνος που απαιτείται 
για να πραγµατοποιηθεί µια µεταβολή θερµοκρασίας επαγόµενης µαγνήτισης σε ορισµένα FOMT υλικά 
µπορεί να είναι µεγαλύτερο από το χρόνο που απαιτείται για τα υλικά SOMT. Αυτό το χρονικό διάστηµα 
που µεσολαβεί ανάµεσα στην εφαρµογή ή την αφαίρεση του µαγνητικού πεδίου και στη θερµική απόκριση 
ενός υλικού FOMT µειώνει την απόδοση του κύκλου περίπου 30-50%. Ωστόσο, ακόµη και µε αυτό το 
µειονέκτηµα, υλικά πρώτης τάξης µετάβασης φάσης µε µεγάλο MCE, τα οποία είναι φθηνότερες πρώτες 
ύλες, έχουν τη δυνατότητα να είναι πιο αποδοτικά από άποψη κόστους σε  ενεργές µαγνητικές 
αναγεννητικές ψυκτικές συσκευές από SOMT υλικά όπως το Γαδολίνιο. [14] 
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5.2 ΚΡIΤHΡΙΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ  
 

Τα σηµαντικά χαρακτηριστικά των υλικών που είναι κατάλληλα για την µαγνητική ψύξη είναι οι 
θερµικές ιδιότητες, η χηµικές και φυσικές ιδιότητες, οι µηχανικές ιδιότητες, και η οικονοµία. Πιο 
συγκεκριµένα, οι επιθυµητές θερµικές και µαγνητικές ιδιότητες περιλαµβάνουν: χαµηλή 
θερµοχωρητικότητα πλέγµατος και ηλεκτρονίων έτσι ώστε να υπάρχει ένα ελάχιστο εσωτερικό φορτίο 
θερµότητας ενώ το υλικό είναι µαγνητισµένο ή αποµαγνητισµένο, χαµηλή θερµοκρασία διάταξης, 
τουλάχιστον ένα ή δύο Kelvin κάτω από τη χαµηλότερη επιθυµητή θερµοκρασία λειτουργίας και ένα 
κατάλληλο µαγνητικό µηχανισµό διάταξης, (ο λάµδα-τύπος διάταξης είναι πολύ καλύτερος από την 
προφανή Schottky τύπου διάταξη λόγω της πλήρους µαγνητικής εντροπίας που στον πρώτο τύπου 
διατηρείται έως ότου η θερµοκρασία διάταξης επιτευχθεί), µεγάλη µαγνητική ροπή και σταθερή περιστροφή 
από τις αλληλεπιδράσεις κρυσταλλικού τοµέα έτσι ώστε η µαγνητική εντροπία να είναι µεγάλη και η 
µείωση στην εντροπία µε ένα εφαρµοζόµενο πεδίο να είναι επίσης µεγάλη, και υψηλή θερµική αγωγιµότητα 
έτσι ώστε η εσωτερική θερµική ισορροπία να διατηρείται κατά τη διάρκεια ενός µαγνητικού κύκλου. [12] 

Παροµοίως, οι επιθυµητές χηµικές και φυσικές ιδιότητες είναι: µικρό όγκο ανά γραµµάριο ιόντων, 
επειδή τα επιπλέον ιόντα θα συµβάλουν στην θερµοχωρητικότητα και επίσης απαιτούν περισσότερο όγκος 
του µαγνητικού υλικού για συγκεκριµένη ψυκτική ισχύ, εύκολη προετοιµασία γιατί µια περίπλοκη 
διαδικασία θα είναι δαπανηρή σε εξοπλισµό, χρόνο και χρήµα, καλή χηµική σταθερότητα, διότι αργή 
οξείδωση ή άλλες χηµικές µεταβολές θα προκαλέσουν υποβάθµιση σε κάθε ψυγείο. [12] 

Οι σηµαντικές µηχανικές ιδιότητες είναι: εύκολη κατασκευή, επειδή τα περισσότερα σχέδια ψυγείων 
θα απαιτήσουν ένα πορώδες στρώµα των µαγνητικών υλικών-σφαιρικά σωµατίδια, ~ 1 mm διαµέτρου είναι 
καλύτερο, αλλά θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν και άλλα σχήµατα, αντίσταση σε µηχανική διάβρωση 
που προκύπτει από την κίνηση κατά τη διάρκεια ενός µαγνητικού κύκλου προκειµένου να αποφευχθεί η 
«µαγνητική» σκόνη που προκαλεί τριβή στα τοιχώµατα και άλλα εξαρτήµατα, και καλή αντοχή έτσι ώστε η 
θερµική, µαγνητική, και η πίεση περιστροφής του υλικού δεν προκαλεί θραύση ή άλλη αποικοδόµηση. 
Τέλος, τα υλικά δεν πρέπει να είναι ακριβά. [12] 

 

5.3 ΜΑΓΝΗΤΟΘΕΡΜΙΔΙΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΑΝΑΓΕΝΝΗΤΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 
 

Το µέταλλο Γαδολίνιο (Gd) θεωρείται ότι είναι το πρωτότυπο ψυκτικό µαγνητικό υλικό για 
µαγνητικά ψυγεία πλησίον της θερµοκρασίας δωµατίου. Είναι ένα καλό ψυκτικό ωστόσο, για να κάνουµε  
τη µαγνητική ψύξη ακόµη πιο αποτελεσµατική, είναι σηµαντικό να έχουµε µια σειρά από υλικά µε 
καλύτερες µαγνητοθερµιδικές  ιδιότητες από το Γαδολίνιο (Gd). Προφανώς, υπάρχουν και άλλοι τρόποι για 
την αύξηση της αποτελεσµατικότητας, όπως νέοι και καλύτεροι θερµοδυναµικοί κύκλοι, βελτιωµένα 
µηχανολογικά σχεδία, αύξηση του αριθµού των κύκλων ενεργών µαγνητικών αναγεννητών ανά µονάδα 
χρόνου και καλύτερα ρευστά µεταφοράς θερµότητας. Από την ανακάλυψη του γιγαντιαίου 
µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου στο κράµα Gd5(Si 1-x Gex)4, εκατοντάδες µαγνητικά υλικά µε µαγνητική 
θερµοκρασίες διάταξης που κυµαίνεται από 1 έως 400 K έχουν αναφερθεί στην βιβλιογραφία. [7] 
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Οι άλλες οικογένειες ενώσεων / κραµάτων που έχουν τουλάχιστον µία σύνθεση µε ένα γιγαντιαίο 
µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο πλησίον της θερµοκρασίας δωµατίου περιλαµβάνουν: το µαγγανίτη σπάνιας 
γαίας, (RE 1-x  Μx)Mn03 όπου Re = µέταλλο σπάνιας γαίας, και το Μ = Ca, Sr, ή Ba, κράµατα Μn (As 1-x 
Sbx), κράµατα MnFe (P 1-x As), τα κράµατα Heusler Ni –2 Mn -1 Ge -1 , υλικά La(Fe 13-x, Si x) και κράµατα La 
(Fe 13-x, Si x) Hy. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η βάση για τη διεκδίκηση του γιγαντιαίου 
µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου είναι η µεγάλη τιµή ΔSm, η οποία υπολογίζεται από µετρήσεις µαγνήτισης. 
Ωστόσο, η ΔTad είναι επίσης µια σηµαντική παράµετρος για την επιτυχή λειτουργία µιας µαγνητικής 
ψυκτικής µηχανής. Τα περισσότερα από αυτά τα νέα υλικά έχουν µικρές τιµές ΔTad, για µια δεδοµένη 
αλλαγή µαγνητικού πεδίου σε σύγκριση µε το µέταλλο Gd. Τη µοναδική εξαίρεση αποτελεί το κράµα Gd5 
(Si 1-x Gex) 4,  για µεταβολή µαγνητικού πεδίου 0 έως 50 kOe, η ΔTad είναι ~ 40% µεγαλύτερη από εκείνη 
του Gd. Ωστόσο, για µεταβολή µαγνητικού πεδίου 0 έως 20 kOe, τα κράµατα La (Fe 13-x Six) Hy και MnFe 
(P 1-x Asx) έχουν τιµές ΔTad που είναι συγκρίσιµες  µε εκείνη του Gd, καθώς και το Gd5(Si 1-x Gex) 4 . [7] 

Υπάρχουν, ωστόσο, µερικά πιθανά προβλήµατα για τα πρώτης τάξης µαγνητικά υλικά, που µπορεί 
να περιορίσουν τη χρησιµότητά τους ως µαγνητικά υλικά αναγεννητή - η υστέρηση, η θερµοκρασία και η 
διακυµάνσεις του µαγνητικού πεδίου πάνω από τα οποία λαµβάνει χώρα ο µετασχηµατισµός φάσης, και ο 
χρόνος που απαιτείται για να επιτευχθεί η πλήρης τιµή ΔTad. Εάν η υστέρηση είναι αρκετά µεγάλη, η αρχική 
µαγνητική φάση δεν µπορεί να ανακτηθεί πλήρως κατά τη διάρκεια του κύκλου θέρµανσης-ψύξης, και ως 
εκ τούτου για τον επόµενο κύκλο, το πλήρες µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο δεν επιτυγχάνεται διότι µέρος 
του µαγνητικού ψυκτικού είναι ήδη σε κατάσταση υψηλού µαγνητικού πεδίου. Αυτό το πρόβληµα µπορεί 
να αντιµετωπιστεί µε τον σωστό σχεδιασµό του ενεργού µαγνητικού αναγεννητικού κύκλου και την 
προσεκτική στρωµατοποίηση του µαγνητοθερµιδικού «στρώµατος» µε ένα ευρύ φάσµα υλικών διαφόρων Tc 
, τέτοιων ώστε κάθε σωµατίδιο κατά µήκος του στρώµατος να έχει το βέλτιστο µαγνητοθερµιδικό 
φαινόµενο σε σταθερή κατάσταση. [7] 

Αν συµβεί ο µαγνητικός-διαρθρωτικός µετασχηµατισµός σε ένα ευρύ φάσµα θερµοκρασίας (2 έως 
10 Κ) και ένα ευρύ φάσµα µαγνητικού πεδίου (2-10 kOe), µέρος µόνο της αρχικής µαγνητικής φάσης 
µπορεί να έχει αλλάξει. Το µέγεθος κόκκου και η καθαρότητα του δείγµατος πιθανώς παίζουν σηµαντικό 
ρόλο στο εύρος του µετασχηµατισµού, αλλά αυτό το πρόβληµα δεν έχει µελετηθεί λεπτοµερώς. Πρόσφατα, 
έχει επισηµανθεί ότι υπάρχει χρονική εξάρτηση στις µετρήσεις του ΔTad , όσο ταχύτερη η µέτρηση, τόσο 
µικρότερη είναι η τιµή ΔTad. Αυτό µπορεί να παρουσιάσει ένα πραγµατικό πρόβληµα στη µαγνητική ψύξη 
επειδή οι συχνότητες του κύκλου κυµαίνονται από 0,2 έως 4 Hz. Αυτό ισχύει µόνο για τις µαγνητικές 
δοµικές µεταβάσεις πρώτης διάταξης, δεδοµένου ότι υπάρχει µια κίνηση των ατόµων κατά τη διάρκεια της 
µετάβασης, µεταβολή του όγκου, και σχετική ένταση, ενώ δεν υπάρχει χρονική εξάρτηση για τους 
µετασχηµατισµούς δεύτερης διάταξης  επειδή αυτά συνεπάγονται µόνο ευθυγράµµιση (ή µη ευθυγράµµιση) 
των µαγνητικών ηλεκτρονίων 4f ή 3d. [7] 
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5.3.1 ΓΑΔΟΛΙΝΙΟ (Gd) 
 

To µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο στο γαδολίνιο (Gd) έχει µελετηθεί σε ένα µεγάλο αριθµό εργασιών. 
Η θερµοκρασιακή εξάρτηση του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου σε πολυκρυσταλλικό Gd δείχνει, εκτός 
από ένα µέγιστο στο σηµείο Curie, µια µικρή ανωµαλία γύρω στη θερµοκρασία T = 230 Κ, η οποία φαίνεται 
να συνδέεται µε περιστροφικό αναπροσανατολισµό. Οι έρευνες έδειξαν ότι η επίδραση ΔΤ στο Gd 
λειτουργεί σε 14 K κάτω από ένα εφαρµοζόµενο πεδίο Β = 7 Τ στην περιοχή του Tc= 293 K,  η οποία 
επέτρεψε να χρησιµοποιηθεί το Gd σε ένα µαγνητικό ψυγείο που εργάζεται σε θερµοκρασία δωµατίου. [8] 

 

Για ένα εξαγωνικό κρύσταλλο Gd µπορεί κανείς να εκφράσει το ανισότροπο µέρος της ενέργειας Gibbs ως 
εξής: 

          (5.1) 

 

όπου: το θ είναι η γωνία µεταξύ του φορέα της αυθόρµητης µαγνήτισης Ιs και του εξαπλού c-άξονα,  φ είναι 
η γωνία µεταξύ της προβολής του Ιs επίπεδο βάσης και του α- άξονα και οι τιµές Κi αντιπροσωπεύουν τις 
σταθερές ανισοτροπίας. [8] 

Ο τελευταίος όρος στην εξίσωση (1), που περιγράφει την ανισοτροπία βάσης συνήθως αγνοείται. Όταν η 
κατεύθυνση του Is µεταβάλλεται από την αρχική τιµή του θ0 στην τελική τιµή του θΒ, η οποία είναι η γωνία 
µεταξύ του πεδίου Β και του άξονα c, η αντίστοιχη αλλαγή µαγνητικής εντροπίας είναι 

                                                                    (5.2) 

 

Μια παρόµοια έκφραση λήφθηκε για ένα µονό κρύσταλλο εξαγωνικού φερρίτη  

BaCo 1.65 Fe+2 0.35 Fe +3 16 O27 . Οι σταθερές ανισοτροπίας εξαρτώνται επίσης από το Β, ακόµη και µετά από 
πλήρη περιστροφή του Ιs η µαγνήτιση συνεχίζει να αυξάνεται καθώς το Β αυξάνεται περαιτέρω, η οποία 
οδηγεί σε διακύµανση των σταθερών ανισοτροπίας και αλλαγή µαγνητικής εντροπίας  

  

                                             (5.3) 
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Η συνολική µεταβολή µαγνητικής εντροπίας είναι ΔSA = ΔSAθ + ΣSAΒ, και έτσι η ανισότροπη συµβολή στην 
ΔΤ σε µια αδιαβατική διαδικασία µαγνήτισης δίνεται από 

 

          (5.4) 

 

όπου ο πρώτος όρος ΔTAθ είναι η συµβολή της περιστροφή του Ιs έναντι µιας ανισοτροπικής µαγνητικής 
δύναµης και ο δεύτερος όρος ΔΤΑΒ είναι η επίδραση της µεταβολής των ανισοτροπικών  σταθερών υπό το 
εφαρµοζόµενο πεδίο. Μετρήθηκαν η µαγνήτιση και το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο σε ένα µονό 
κρύσταλλο Gd µε το µαγνητικό πεδίο να εφαρµόζεται σε διάφορες κρυσταλλογραφικές κατευθύνσεις. Η 
επίδραση του περιστροφικού αναπροσανατολισµού σχετικά µε την επίδραση ΔT µελετήθηκε πειραµατικά 
και προσδιορίστηκε το ΔΤΑ , µια τιµή που σχετίζεται µε την διαφοροποίηση της ανισοτροπικής ενέργεια 
κάτω από το εφαρµοζόµενο πεδίο. Βάσει των µετρήσεων που έγιναν, το συµπέρασµα ήταν ότι το πρόσηµο 
και το µέγεθος της ΔΤΑ κοντά στην Τc καθορίζεται από την εξάρτηση των σταθερών ανισοτροπίας από το Β, 
δηλαδή από το δεύτερο όρο στην εξίσωση (4). Περαιτέρω ολοκληρωµένες µετρήσεις των ανισοτροπικών 
σταθερών σε διάφορα πεδία και θερµοκρασίες, καθώς και της εξάρτηση από τη θερµοκρασία και το πεδίο 
µαγνήτισης και το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο, διεξήχθησαν  στον ίδιο µονό κρύσταλλο Gd για 
διαφορετικές κατευθύνσεις του εφαρµοζόµενου πεδίου. Οι διάφορες επιδράσεις στη ΔΤ υπολογίστηκαν από 
τη λήψη µαγνητικών δεδοµένων και σε σχέση µε τις απευθείας µετρούµενες τιµές του ΔΤ. Αποδείχθηκε ότι 
τόσο το πρόσηµο όσο και το µέγεθος του ανισότροπου µέρους του µαγνητοθερµιδικού φαινόµενου, ΔΤΑ , 
προσδιορίστηκαν από την  ΔΤΑΒ. [8] 

Η υπολογιζόµενη µεταβολή µαγνητικής εντροπίας συγκρίθηκε µε πειραµατικά δεδοµένα για τη ΔSΜ. 
Τα αποτελέσµατα συµφωνούν ικανοποιητικά και το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο υπολογίζεται 
χρησιµοποιώντας την προσέγγιση µέσου πεδίου (MFA) και τα πειραµατικά δεδοµένα για το Gd. Η 
χρησιµοποίηση της προσέγγισης µέσου πεδίου όπως εφαρµόζεται για το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο κοντά 
στην Τc απέδωσε ΔΤ ∞ Β 2/3, και το µέγεθος της ΔΤ ήταν σε λογική συµφωνία µε τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα. [8] 

Το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο µετρήθηκε σε πολυκρυσταλλικό Gd µε ένα πεδίο µέχρι 8 T. Στα 
σχήµατα 5.1a και b παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των υπολογισµών των διαφόρων συνεισφορών στην 
εντροπία του Gd (gJ = 2, J = 7/2) εν απουσία µαγνητικού πεδίου (Σχήµα 5.1a) και επίσης, σε ένα πεδίο Β = 7 
Τ (Σχήµα 5.1b). Το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο του Gd στο πεδίο 7 Τ υπολογίζεται χρησιµοποιώντας την 
παραπάνω τεχνική και παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.1c (καµπύλη 1). Το σχήµα αυτό παρουσιάζει επίσης 
πειραµατικές τιµές του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου του Gd (καµπύλη 2). Μπορεί να φανεί ότι τα 
αποτελέσµατα των υπολογισµών περιγράφουν τα πειραµατικά δεδοµένα επαρκώς. Στο T c = 293 K, ο 
υπολογισµός δίνει ΔTtheor = 13,7 K, ενώ οι µετρήσεις δίνουν σε ΔΤexper = 14 Κ. Τα θεωρητικά αποτελέσµατα 
συγκρίθηκαν µε τα πειραµατικά σε Β <6 Τ. Η τιµή του ΔSM (Β, Τ) προσδιορίστηκε από τις µετρήσεις  
µαγνήτισης Ι (Β, Τ) και το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο ενός πολυκρυσταλλικού δείγµατος Gd σε 
µαγνητικά πεδία έως 6 T. [8] 
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Στο Σχήµα 1d παρουσιάζει τη θεωρητική και πειραµατική θερµοκρασιακή εξάρτηση του ΔSM (Β, Τ) 
για ένα πολυκρυσταλλικό δείγµα του Gd. Μπορεί να φανεί ότι οι θεωρητικές και πειραµατικές καµπύλες 
συµπίπτουν επαρκώς. Οι τιµές των ΔSM (Β, Τ) που υπολογίζονται από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της 
Ι (Β, Τ) και της ΔT (Β, Τ) είναι επίσης αρκετά κοντά. Μερικές αποκλίσεις των θεωρητικών τιµών του ΔSM 
(Β, Τ) από τις πειραµατικές στην περιοχή του T c = 293 Κ είναι µη ουσιώδεις για περαιτέρω υπολογισµούς, 
δεδοµένου ότι οι θερµοκρασίες Thot και Τ cold σε µαγνητικές ψυκτικές µηχανές είναι αρκετά διαφορετική από 
την T c. Το αποτέλεσµα αυτό επιτρέπει να χρησιµοποιηθεί η προσέγγιση µέσου πεδίου που για τον 
υπολογισµό της ΔSM (Β, Τ) στους σιδηροµαγνήτες και σε κράµατά τους σε ένα ευρύ φάσµα των 
µαγνητικών πεδίων. Ο ηλεκτρονικός συντελεστής θερµοχωρητικότητας γ για µέταλλα σπάνιων γαιών 
υπολογίστηκε µε παρεµβολή µεταξύ των τιµών 10.49 και 11.45. Τιµές που µετρήθηκαν για λανθάνιο La και 
λουτήτιο Lu, αντίστοιχα  (τιµές γ για 3d µέταλλα που έχουν καταγραφεί). [8] 

 

Σχήµα 5.1: Θερµοκρασιακή εξάρτηση της υπολογιζόµενης εντροπίας για Gd υπό (a) Β = 0 και (b) Β = 7 Τ: 1, συνολική εντροπία ST, 
2, εντροπία πλέγµατος SL, 3,µαγνητική SM εντροπία, 4, ηλεκτρονική εντροπία S Ε (c) Πειραµατική (καµπύλη 1) και θεωρητική 
(καµπύλη 2) τιµές της MCE σε Gd µε Β = 7 Τ (d) εξάρτηση από τη θερµοκρασία των µαγνητικών µεταβολών της εντροπίας ΔS στο 
Gd στα πεδία: Β = 6 Τ (καµπύλες 1,2), Β = 1 T (3, 4, 5), Β = 0.5 Τ (6, 7) [οι καµπύλες 1,5 και 7 είναι από τη θεωρία, οι καµπύλες 2, 
3, 6 και 4 είναι από τα πειραµατικά δεδοµένα για µαγνήτιση και µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο]. Πηγή:[8] 
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5.3.2 ΤΕΡΒΙΟ 
 

Είναι γνωστό ότι σε µέταλλα σπανίων γαιών (εκτός του Gd), υπάρχει µία διαµορφωµένη 
αντισιδηροµαγνητική δοµή πάνω από µια ορισµένη διαφορά θερµοκρασιών, θ1-θ2. Για παράδειγµα, στο 
τέρβιο (Tb), δυσπρόσιο (Dy) και όλµιο (Ho) δηµιουργείται µια ελικοειδής µαγνητική δοµή, όταν µαγνητικές 
ροπές µέσα στο ένα βασικό επίπεδο είναι παράλληλες και γυρίζουν κατά µια γωνία α σε σχέση µε εκείνες 
στο γειτονικό βασικό επίπεδο. Έτσι εµφανίζεται µια αντισιδηροµαγνητική σπείρα, της οποίας ο άξονας 
συµπίπτει µε τον εξαπλό κρυσταλλικό άξονα. Όταν µια τέτοια δοµή καταστρέφεται από ένα µαγνητικό 
πεδίο (Η οποία είναι µια µεταβατική φάση), προκύπτει µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο διότι οι εντροπίες των 
δύο φάσεων (αντισιδηροµαγνητική και σιδηροµαγνητική) δεν είναι ίσες. Αυτό το φαινόµενο, δηλαδή το 
µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο ΔTt που συνδέεται µε µια µετάβαση µαγνητικής φάσης από την κατάσταση 
έλικας στη σιδηροµαγνητική κατάσταση υπό µαγνητικό πεδίο, που υπερβαίνει µία ορισµένη κρίσιµη τιµή 
Bcr, αποδείχθηκε ότι προκαλείται από τις αλλαγές σε διάφορες αλληλεπιδράσεις, δηλαδή ανταλλαγή 
ενέργειας, µαγνητοελαστικότητα, ανισοτροπίες στο επίπεδο και αλληλεπιδράσεις Zeeman. Τα µεγέθη των 
αντίστοιχων επιδράσεων στη ΔΤt έχουν καθοριστεί για µονούς κρυστάλλους Tb και Dy. Οι επιδράσεις που 
οφείλονται στην ανταλλαγή ενέργειας και στην µαγνητοελαστική ένταση φαίνεται να κυριαρχούν. [8] 

Τα µαγνητικά χαρακτηριστικά του Tb και Dy έχουν µελετηθεί θεωρητικά και πειραµατικά σε 
παλµικά µαγνητικά πεδία. Ο στόχος ήταν να συγκριθούν τα πειραµατικά δεδοµένα µε υπολογισµούς 
χρησιµοποιώντας το ανισότροπική µοριακή προσέγγιση πεδίου. [8]. Για τον υπολογισµό του 
µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου χρησιµοποιήθηκε η πειραµατική αδιαβατική εξάρτηση του µαγνητισµού. 
Εάν η µαγνητική ροπή Μ, αντί του πεδίου Β, επιλέγεται ως ανεξάρτητη µεταβλητή, εµφανίζεται η ακόλουθη 
θερµοδυναµική έκφραση για την αδιαβατική-ισοβαρή διαδικασία  

 

                                                                     (5.5) 

 

Η ποσότητα (θB / θT) Μ θεωρήθηκε ότι είναι ανεξάρτητη της θερµοκρασίας (το οποίο αντιστοιχεί σε 
ένα εντοπισµένο µοντέλο του µαγνητισµού) και το ίδιο θεωρήθηκε η ειδική θερµότητα σε σταθερή 
µαγνητική ροπή CM. Αυτό επέτρεψε να ενσωµατωθεί η εξίσωση (5.6)  

 

                                               (5.6) 

 

όπου T O είναι η θερµοκρασία πριν από την ενεργοποίηση του πεδίου και Μ s είναι η αυθόρµητη ροπή. Τ και 
Μ είναι οι τελικές τιµές της θερµοκρασίας και της µαγνητικής ροπής. Για τον προσδιορισµό της ποσότητας 
(θB / θΤ)Μ από την πειραµατική αδιαβατική εξάρτηση της µαγνήτισης, ωστόσο, απαιτείται γνώση του 
µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου, µε τη σειρά του, αφού µόνο το Τ0 καθορίζεται σύµφωνα µε τους όρους του  
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πειράµατος παλµικούπεδίου, και όχι η πραγµατική θερµοκρασία Τ. Αυτό το πρόβληµα λύθηκε 
χρησιµοποιώντας µια επαναληπτική διαδικασία,  µε το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο να αγνοείται (Τ = Τ0) 
στην µηδενική προσέγγιση. Σύγκριση του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου που λαµβάνεται από την 
αδιαβατική εξάρτηση της µαγνήτισης για το Tb µε τα αποτελέσµατα της θεωρητικής ανάλυσης που 
απασχολούν την προσέγγιση ανισότροπου µοριακού πεδίου, έχει δείξει ότι για Β = 15 Τ και 
Β = 35 T, ικανοποιητική συµφωνία παρατηρείται µόνο όταν Τ <210 Κ. Σύγκριση της υπολογιζόµενης ΔSM 
µε τα πειραµατικά δεδοµένα έχει δείξει ότι λαµβάνοντας υπόψη τη µαγνητική ανισοτροπία, βελτιώνει τη 
συµφωνία. Για Τ> θ2, αναλυτικές εκφράσεις ελήφθησαν για την ισοτροπική και ανισότροπη συνεισφορά στη 
ΔSM. [8] 

Υπολογισµοί του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου στο Tb υπό ένα πεδίο 150 Τα, έχουν δείξει ότι η 
µέγιστη τιµή της ΔΤ = 120 Κ επιτυγχάνεται σε Τ = θ2 = 230 Κ. Αναλύθηκαν οι πιθανοί λόγοι για αρνητικό 
µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο σε µέταλλα σπανίων γαιών και τα κράµατά τους, οι οποίοι µπορεί να είναι, 
µεταξύ άλλων, ότι υπάρχει διασταύρωση κατωτέρων επιπέδων κάτω από ένα ισχυρό µαγνητικό πεδίο. Πέρα 
από αυτό, ωστόσο, θα πρέπει να είναι να σηµειωθεί ότι ο λόγος για το αρνητικό µαγνητοθερµιδικό 
φαινόµενο σε ασθενές µαγνητικό πεδίο, για παράδειγµα σε Tb, µπορεί να συσχετιστεί µε µια παραδιεργασία 
του αντισιδηροµαγνητικού τύπου. [8] 

Έτσι, µέγιστα του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου παρατηρούνται σε θερµοκρασίες κοντά στο 
αντισιδηροµαγνητικό (AFM) -παραµαγνητικό (PM) σηµείο µετάβασης θ2 = 230 Κ και προκαλούνται από 
παραδιεργασία. Αυτή η παραδιεργασία είναι γνωστό ότι είναι πιο έντονη πλησίον της θερµοκρασίας της 
παραµαγνητικής µεταβατικής φάσης διάταξης. Καµία ανωµαλία µπορεί να µην παρατηρηθεί στην 
θερµοκρασιακή εξάρτηση του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου (MCE) κοντά στην έλικα µετάβασης 
αντισιδηροµαγνητισµού-σιδηροµαγνητισµού, σηµείο θ1 = 220,6 K. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι στα 
σχετικά πεδία η δοµή αντισιδηροµαγνητισµού είναι εντελώς κατεστραµµένη  (Βcr ~ 0,02 T) και το Tb είναι 
σε σιδηροµαγνητική κατάσταση. [8] 

 

 

Σχήµα 5.2: Θερµοκρασιακή εξάρτηση του MCE 
σε Tb, Dy, Ηο, Er και Tm υπό Β = 6 Τ 
(καµπύλες 1-5, αντίστοιχα). Πηγή:[8] 

 

 

 

 

 

 



ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ	  ΨΥΞΗ	  

-‐49-‐	  
	  

 

Σχήµα 5.3: Θερµοκρασιακή εξάρτηση του MCE σε 
ενιαίο κρύσταλλο Tb για τις ακόλουθες τιµές του 
µαγνητικού πεδίου που εφαρµόζεται κατά µήκος του 
b άξονα: (1), Β = 6T, (2), Β = 5T, 3, Β = 4T, 4, Β = 
3T 5, Β = 2Τ, 6, Β =1 T, 7, Β = 0,25 Τ,  Ένθετο: 
εξάρτηση από τη θερµοκρασία της ειδική θερµότητας 
του ενιαίου κρυστάλλου Tb σε: 1, Β = 0, 2, Β = 6 T. 
Πηγή:[8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.4: Θερµοκρασιακή εξάρτηση του MCE σε µονό κρύσταλλο Tb µε 
το BΙΙb : 1, Β = 0,02 T, 2, b = 0.025 Τ, 3, Β = 0,03 Τ, 4, Β =0.035 T, 5, 
Β = 0,04 Τ. Πηγή:[8] 
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Σχήµα 5.5: Θερµοκρασιακή εξάρτηση των MCE στο 
Tb12: - θεωρία, --- πείραµα. Πηγή:[8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.3 ΔΥΣΠΡΟΣΙΟ 
 

Πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις σε πολυκρυσταλλικά δείγµατα Dy σε πεδία έως 2T και 
θερµοκρασίες 77-230 Κ. Η θερµοκρασιακή εξάρτηση και η εξάρτηση του πεδίου του µαγνητοθερµιδικού 
φαινοµένου µελετήθηκαν λεπτοµερώς και ελήφθη ένα διάγραµµα µαγνητικής φάσης. Η εξάρτηση 
συζητήθηκε σε σχέση µε την µετατροπή της µαγνητικής δοµής. Οι υπολογισµοί της µαγνητικής εντροπίας 
του Dy µε βάση το µοντέλο ανισότροπου µοριακού πεδίου έδειξε ικανοποιητική συµφωνία µε πειραµατικά 
αποτελέσµατα. Κοινές έρευνες του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου και µαγνητικών ιδιοτήτων ενός µονού 
κρυστάλλου Dy έγιναν σε µαγνητικά πεδία έως 1,3 Τ κατευθυνόµενα κατά µήκος του άξονα α. Η µετάβαση 
αντισιδηροµαγνητισµού-σιδηροµαγνητισµού στο Β = Βcr  βρέθηκε να συνοδεύεται από έκλυση θερµότητας 
(ΔT> 0) εντός του θερµοκρασιακού εύρους 85 έως 160 K. Μια αλλαγή πρόσηµου του µαγνητοθερµιδικού 
φαινοµένου καθιερώθηκε για να λάβει χώρα σε θερµοκρασία Tλ όπου το Βcr, είχε µέγιστο (dB cr / dT = 0). Η 
έκλυση θερµότητας κάτω από Β = Β cr εξαφανίζεται σε T = T λ, ενώ γίνεται αισθητή αύξηση της 
µαγνήτισης. Συνάγεται το συµπέρασµα ότι η Τλ είναι ένα κρίσιµο  σηµείο στο διάγραµµα µαγνητικής φάσης 
του Dy, όπου η γραµµή µετάβασης πρώτης διάταξης µετατρέπεται σε µια γραµµή µετάβασης δεύτερης 
διάταξης. [8] 

Σε πολυκρυσταλλικό Dy, κάτω από Β = 6 Τα, το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο φθάνει σε τιµή 8,6 Κ 
σε Τ = 179 T. Ένα µέγιστο του ΔΤ παρατηρείται κοντά σε αυτή τη θερµοκρασία κάτω από διαφορετικές 
τιµές πεδίου. Το µέγιστο, σε Τ = 179 Κ, εξηγείται από τη µετάβαση φάσης αντισιδηροµαγνητικό (AFM) -
παραµαγνητικό (PM). Στην περιοχή του Β <4 Τ, εµφανίζονται ευρεία επίπεδα στις καµπύλες ΔΤ (Τ) σε T ~ 
100-150 Κ. Εδώ το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο φτάνει τα 2 K υπό Β = 2 Τ, η οποία υπερβαίνει την ΔΤ σε 
Τ = θ2 κάτω από την ίδια τιµή του πεδίου. Μια τέτοια συµπεριφορά εξηγείται από το γεγονός ότι υπάρχει 
µια δοµή έλικα αντισιδηροµαγνητισµού στο δυσπρόσιο µέσα στο διάστηµα των θ1 = 85 K <T <θ2 = 179 Κ, 
αυτή η δοµή καταστρέφεται από τα µαγνητικά πεδία που υπερβαίνουν την τιµή Bcr = 1,1 T. Μια δοµή 



ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ	  ΨΥΞΗ	  

-‐51-‐	  
	  

σιδηροµαγνητισµού σταθεροποιείται στο πεδίο B> Βcr που επίσης λαµβάνει χώρα χωρίς µαγνητικό πεδίο, 
όταν Τ <θ1. [8] 

Η θερµοκρασιακή εξάρτηση του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου σε µονό κρύσταλλο Dy µε Β 
παράλληλο προς το α- και β-άξονα εξετάζεται. Κάτω από Β = 6 Τ (B ll α), το ΔT φτάνει τη µέγιστη τιµή 7,7 
Κ σε Τ = 177,5 Κ. Το µέγιστο σε αυτή τη θερµοκρασία, όπως και στο πολυκρυσταλλικό δυσπρόσιο, 
συνδέεται µε την αντισιδηροµαγνητική (AFM) -παραµαγνητική (PM) µετάπτωση φάσης. Η απότοµη 
αύξηση του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου κοντά σε Τ ~ 90 Κ αντιστοιχεί στη µετάπτωση φάσης 
σιδηροµαγνητισµού-αντισιδηροµαγνητισµού. Όπως και στο πολυκρυσταλλικό Dy, µια ουσιαστική αλλαγή 
του χαρακτήρα εµφανίζεται στις καµπύλες ΔΤ (Τ), όπως το πεδίο αυξάνεται. Ευρεία επίπεδα στην περιοχή 
90 έως 135 K και Β <2 T είναι που συνδέονται µε την καταστροφή της δοµής του αντισιδηροµαγνητισµού 
AFM από το πεδίο Β ΙΙ α, Β> Β cr. Σε µεγαλύτερα πεδία τα επίπεδα σταδιακά εξαφανίζονται και επιπλέον 
µέγιστα εµφανίζονται στο ΔΤ (Τ) καµπύλες στα ~ 155-165 Κ, η θερµοκρασία στο µέγιστο αυξάνεται καθώς 
το πεδίο αυξάνεται. Η ελάχιστη σε ισχυρά πεδία µπορεί να συνδεθεί µε το κρίσιµο σηµείο Τ λ ~ 165 Κ. [8] 

 

 

 

Σχήµα 5.6: (α) Εξάρτηση θερµοκρασίας του 
MCE σε Dy µονό κρύσταλλο σε πεδία που 
εφαρµόζονται κατά µήκος του α- άξονα , 1, 
Β = 6 Τ, 2, Β = 5 T, 3, Β = 4, Τ, 4, Β = 3 Τ, 
5, Β = 2 Τ, 6, Β = 1 Τ (β) Εξάρτηση 
θερµοκρασίας του MCE σε Dy µονό 
κρύσταλλο µε BIIb . Β = 1, 2, 3, 4, 5 και 6Τ 
(Καµπύλες 1-6, αντίστοιχα). Πηγή:[8] 
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5.3.4. ΟΛΜΙΟ, ΕΡΒΙΟ ΚΑΙ ΘΟΥΛΙΟ 
 

Στο όλµιο Ηο, µέγιστα παρατηρήθηκαν στην εξάρτηση από τη θερµοκρασία του µαγνητοθερµιδικού 
φαινοµένου στο σηµείο µετάβασης σιδηροµαγνητισµού FM-αντισιδηροµαγνητισµού AFM, θ1 = 20K  (ΔΤ 
max = 4.6K υπό Β = 6T) και, επίσης, στο σηµείο µετάβασης αντισιδηροµαγνητισµού AFM- 
παραµαγνητισµού PM, θ2 = 132K (ΔΤ max  = 4,5 k στο σηµείο Β = 6T). Αξίζει να σηµειωθεί ότι το 
αποτέλεσµα είναι µεγάλο εντός του διαστήµατος 20-132 Κ µε την ΔT = 3.2 - 4.6 Κ και Β = 6 Τ Αχνά 
µέγιστα στην ΔΤ (Τ) καµπύλη παρατηρήθηκαν επίσης στην περιοχή 70-90 K µε Β = 3-6 T. Τα 
αποτελέσµατα αυτά δείχνουν µια πολύπλοκη θερµοκρασιακή εξάρτηση από την κρίσιµη Bcr του πεδίου, η 
οποία καταστρέφει τη δοµή έλικας αντισιδηροµαγνητισµού. Μετρήσεις του MCE στο Ho υπό Β = 7T έχουν 
αποκαλύψει ένα µέγιστο της ΔT = 6.1 Κ σε Τ = 136 Κ. [8] 

Η θερµοκρασιακή  εξάρτηση του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου στο έρβιο Er επίσης παρουσιάζει 
ένα µέγιστο κοντά στην έλικα σηµείου µετάβασης αντισιδηροµαγνητισµού AFM- παραµαγνητισµού PM, θ2 
= 85 K. Η µέγιστη τιµή της ΔT = 3.2 K επιτυγχάνεται µε B = 6 Τ σε Τ = 85 K. Εντός της περιοχή της 
ύπαρξης της δοµής αντισιδηροµαγνητισµού, από θ1 = 19,6 K σε θ'1 = 79 K, ένα επιπλέον µέγιστο 
εµφανίζεται στην  καµπύλη ΔT (T) κοντά σε Τ = 35 Κ. Το ανώτατο αυτό οφείλεται στην καταστροφή της 
δοµής του αντισιδηροµαγνητισµού από το µαγνητικό πεδίο. Η µέγιστη τιµή της ΔΤmax = 3,8 K υπερβαίνει 
την ΔΤmax,. σε θ2 = 85 K κάτω από την ίδια τιµή του πεδίου (Β = 6 Τ). Όπως το Ηο, και το Er δείχνει ένα 
µεγάλο ΔT αποτέλεσµα (~ 3 K για Β = 6 T) σε µία ευρεία περιοχή θερµοκρασιών από 30 έως 85 Κ. Τέτοια 
συµπεριφορά σχετίζεται µε την καταστροφή της σύνθετης δοµής  αντισιδηροµαγνητισµού  AFM, η οποία, 
σύµφωνα µε τα δεδοµένα περίθλασης νετρονίων, αντιστοιχεί σε ένα διαµήκες περιστροφικό κύµα κατά 
µήκος του εξαπλού άξονα. Καθιερώθηκε ότι υπό Β = 7.5 Τ οι τιµές του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου σε 
θ1 και θ2 γίνονται σχεδόν ίσες και ανέρχονται σε ~ 4,7 K. [8] 

Στο θούλιο Tm, ένα µέγιστο στην θερµοκρασιακή εξάρτηση του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου 
εµφανίζεται κοντά στο σηµείο µετάβασης αντισιδηροµαγνητισµού AFM- παραµαγνητισµού PM, θ2 = 58 Κ, 
ΔTmax = 1,5 K στο σηµείο Β = 6 Τ. Η επίδραση ΔΤ γίνεται αρνητική σε χαµηλότερες θερµοκρασίες, η οποία 
µπορεί να οφείλεται σε απορρόφηση θερµότητας στο σηµείο µετάβασης αντισιδηροµαγνητισµού AFM- 
παραµαγνητισµού PM υπό µαγνητικά πεδία (µε τη δηµιουργία µιας µη συγραµµικής µαγνητικής δοµής). 
Μια κάπως µεγαλύτερη σε επίδραση κοντά στο θ2 βρέθηκε. Η διαφορά είναι πιο πιθανό να οφείλεται σε 
διαφορετικούς βαθµούς καθαρότητας των πολυκρυσταλλικών δειγµάτων που µελετήθηκαν. [8] 
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5.3.5 ΑΛΛΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΒΑΡΕΩΝ ΣΠΑΝΙΩΝ ΓΑΙΩΝ 
 

Σε αυτή την ενότητα θα επανεξετάσουµε εν συντοµία τις έρευνες για την ειδική θερµότητα και τη 
µαγνητική αλλαγή εντροπίας στις βαριές σπάνιες γαίες, αφού αυτές οι θερµοδυναµικές ποσότητες 
συνδέονται άµεσα µε το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενου. Μόνο µε µηδενικό πεδίο έχει µελετηθεί λεπτοµερώς 
η ειδική θερµότητα των µαγνητών σπάνιων γαιών. Οι έρευνες της ειδικής θερµότητας προς το παρόν 
εφαρµόζονται στη µελέτη των κρίσιµων δεικτών των συστηµάτων αυτών. Πληροφορίες σχετικά µε την 
ειδική θερµότητα σε µαγνητικά πεδία εµφανίστηκαν µόλις πρόσφατα. [8] 

Διαπιστώθηκε ότι στο σηµείο Β = 2 Τ, ένα επιπλέον ελάχιστο εµφανίζεται στην θερµοκρασιακή 
εξάρτηση της ειδικής θερµότητα στο Dy, σε Tλ = 165 Κ, η οποία είναι ένα κρίσιµο σηµείο. Η λανθάνουσα 
θερµότητα της µεταβατικής φάσης εξαφανίζεται στο Τ = Tλ και, ως εκ τούτου, ένα ελάχιστο εµφανίζεται 
στην καµπύλη C B, p (T). Μια εκτροπή της καµπύλης παρατηρείται σε Τ = 130 Κ υπό Β = 6 T αντιστοιχεί 
στην εµφάνιση της δοµής του ανεµιστήρα ως έλικα αντισιδηροµαγνητικής δοµής και είναι παραµορφωµένο. 
Η µείωση στις κορυφές της ειδικής θερµότητας στο θ1 και θ2, καθώς το πεδίο είναι αυξηµένο, δίνει ενδείξεις 
για την καταστολή των περιστροφικών διακυµάνσεων σε µία ευρεία περιοχή θερµοκρασιών. Μια 
αξιοσηµείωτη µετατόπιση της κορυφής στα θ2 προς υψηλότερες θερµοκρασίες υπό µαγνητικά πεδία µπορεί 
να εξηγηθεί από το γεγονός ότι η θερµοκρασία στην οποία το παράγωγο της µαγνήτισης 
θI / θT φθάνει τις µέγιστες µετατοπίσεις του. [8] 

Ένα ευρύ µέγιστο εµφανίζεται στην εξάρτηση από τη θερµοκρασία της ειδικής θερµότητας του Ho 
σε ~ 90-130 Κ, όταν Β ~ 2 Τ, η οποία είναι µεγαλύτερη από ό, τι η Bcr. Καθώς το πεδίο αυξάνεται έως 6 T, 
αυτό το µέγιστο εξαφανίζεται και µόνο ένα επίπεδο παραµένει στην καµπύλη C B, p (T). Ένα ελάχιστο σε Τ 
~ 125 Κ µπορεί να αντιστοιχεί σε ένα σηµείο κρίσιµο, όπως στο Dy. [8] 

Στο Er, η θερµοκρασιακή εξάρτηση της ειδικής θερµότητας έχει έναν πιο πολύπλοκο χαρακτήρα στο 
B = 0 σε σχέση µε το Dy και το Ho, που δείχνει επιπλέον ανωµαλίες στην περιοχή του 
αντισιδηροµαγνητισµού. Υπολογισµοί µε βάση το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο και την ειδική θερµότητα  
δείχνουν ότι σε Β = 2 και 6 Τ, ο χαρακτήρας των συγκεκριµένων καµπυλών θερµότητας διαφέρει κατ' 
ουσίαν  από ότι Β = 0. Το µέγιστο στην καµπύλη του C B, p (T) που συνδέεται µε τη µετάβαση από τη φάση 
όπου τα συστατικά βασικού επίπεδου των µαγνητικών ροπών διαταράσσεται, στη φάση όπου διατάσσεται 
κάνοντας µια ελικοειδή, γίνεται πιο έντονη στο σηµείο Β = 2 Τ. Καθώς αυξάνει το πεδίο, αυτό το µέγιστο 
στρέφεται προς υψηλότερες θερµοκρασίες. Άµεση πειραµατική διερεύνηση της ειδικής θερµότητα σε Er και 
Tm, κάτω από ένα µαγνητικό πεδίο, διεξήγαγε αποτελέσµατα τα οποία µας επιτρέπουν να συµπεράνουµε ότι 
το πεδίο που προκαλεί µεταβάσεις µαγνητικής φάσης που λαµβάνουν χώρα στις βαριές σπάνιες γαίες 
επηρεάζουν ουσιαστικά την εξάρτηση της θερµοκρασίας της ειδικής θερµότητας κάτω από ένα µαγνητικό 
πεδίο. Υπολογισµοί του ΔS Μ (Τ, Β) σε βαρέα µέταλλα σπανίων γαιών σε Τ = θ2 έχουν δείξει ότι µια 
σηµαντική αύξηση σε ΔSΜ παρατηρείται µόνο στα πεδία <200 Τ, ενώ σε πεδία ~ 600 T οι τιµές του ΔSΜ 
διαφέρουν ελάχιστα από τις µέγιστες τιµές, AS Μ max = - Nkln (2J + 1). [8] 

Τα πεδία στα οποία παρατηρούνται µέγιστες τιµές του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου είναι σχεδόν 
ανέφικτα έως σήµερα. Παρ 'όλα αυτά, οι υπολογισµοί για σούπερ-ισχυρά πεδία φαίνονται χρήσιµοι, 
δεδοµένου ότι δίνουν µια ιδέα για το µέγιστο δυνατό µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο στο 
πλησίον των µεταβάσεων φάσης. Οι υπολογισµοί έδειξαν ότι καθώς η αρχική θερµοκρασία αυξήθηκε κατά 
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100 Κ, το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο αυξήθηκε 1,5-2 φορές. Τέτοια συµπεριφορά ΔΤ max αντιστοιχεί σε 
µια λειτουργική εξάρτηση της ΔΤ = (-ΔSM / C B.p) T ή ΔΤ oc Τ. [8] 

 

5.4 ΘΕΡΜΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΕΝΩΣΕΩΝ ΣΠΑΝΙΩΝ ΓΑΙΏΝ 
 

Οι ενώσεις σπάνιων γαιών του γενικού τύπου RX04, όπου το R είναι µια σπάνια γαία και όπου το Χ 
µπορεί να είναι βανάδιο (V), φώσφορος (Ρ) ή αρσενικό (As), έχουν αποτελέσει αντικείµενο τρέχοντος 
ενδιαφέροντος κατά τα τελευταία δέκα χρόνια. Οι περισσότερες από αυτές εµφανίζουν µια µετάβαση φάσης 
αποτέλεσµα της Jahn-Teller επίδρασης. Η διαρθρωτική αλλαγή από τετραγωνική σε ορθοροµβική 
συµµετρία εµφανίζεται σε χαµηλή θερµοκρασία (-10 Κ συνήθως). Επιπλέον µερικές των ενώσεων αυτών 
διατάσσονται µαγνητικά σε µία θερµοκρασία Neel ΤΝ µικρότερη από την κρυσταλλογραφική θερµοκρασία 
µετάβασης φάσης Tc. [9] 

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο, η µαγνητική ψύξη είναι µία τεχνική πολύ γνωστή η 
οποία βασίζεται στην αδιαβατική αποµαγνήτιση µιας παραµαγνητικής ένωσης. Αυτή η µέθοδος σε µεγάλο 
βαθµό έχει χρησιµοποιηθεί για την επίτευξη θερµοκρασιών σε εύρος millikelvin. Σε µία συνεχή µαγνητική 
διαδικασία ψύξης, ο σκοπός δεν είναι να επιτευχθεί εξαιρετικά χαµηλή θερµοκρασία, αλλά να εξάγεται 
συνεχώς θερµότητα από ένα αντικείµενο. Η ανάπτυξη των φυσικών και βιοµηχανικών εφαρµογών σε 
χαµηλή θερµοκρασία (υπεραγωγιµότητα, ηλεκτρονικές συσκευές, υψηλό µαγνητικό πεδίο που παράγονται 
από υπεραγώγιµα πηνία) είναι συνδεδεµένα µε τον πολλαπλασιασµό των προβληµάτων ψύξης και 
δικαιολογεί την αύξηση του ενδιαφέροντος για µαγνητική ψύξη. Τρεις είναι οι βασικές προϋποθέσεις για 
την επιλογή ενός υλικού και έχουν ως εξής: 

 
- Η ισορροπία µεταξύ των περιστροφών και του πλέγµατος πρέπει να επιτευχθεί σε σύντοµο χρονικό 
διάστηµα ώστε να έχει µια θερµοκρασία πλέγµατος ίση µε τη θερµοκρασία περιστροφής. 
- Η ειδική θερµότητα πλέγµατος πρέπει να είναι µικρή για να επιτραπεί µια βέλτιστη ψύξη. 
- Η συγκέντρωση παραµαγνητικών ιόντων πρέπει να είναι πολύ υψηλή, αν απαιτείται µεγάλη ψυκτική ισχύ. 

Μέχρι στιγµής, ως µια συνεχή διαδικασία ψύξης να είναι το ζητούµενο, µια πρόσθετη προϋπόθεση 
είναι, η θερµική αγωγιµότητα της παραµαγνητικής ένωσης να είναι όσο το δυνατόν µεγαλύτερη. Φαίνεται 
προφανές ότι, αν οι θερµικές ανταλλαγές δεν είναι καλές, η αποτελεσµατικότητα της διαδικασίας ψύξης 
µειώνεται σηµαντικά. [9] 

Αυτή η τελευταία κατάσταση είναι ιδιαίτερα κρίσιµη όταν χρησιµοποιείται µια εναλλακτική µηχανή. 
Τα µηχανήµατα αυτά σε γενικές γραµµές λειτουργούν σε συχνότητα µερικών hertz και η θερµική ισορροπία 
πρέπει να επιτευχθεί σε πολύ σύντοµο χρονικό διάστηµα. Ένας µεγάλος αριθµός ενώσεων σπάνιων γαιών 
για µαγνητική ψύξη µελετήθηκε, αλλά µόνο δύο µέλη της οικογένειας RX04 θεωρήθηκαν ότι κάνουν για 
αυτό το σκοπό, δηλαδή τα DyPΟ4 και HoPO4 τα οποία παρουσιάζουν µια µετάβαση µαγνητικής φάσης στο 
3.39 και 1,39 Κ, αντίστοιχα.Έχουµε µελετήσει το TmVΟ4 και το DyVΟ4 που παρουσιάζουν µια 
κρυσταλλογραφική µετάβαση φάσης σε Τ, = 2,15 και 14 Κ, αντίστοιχα. Το DyVΟ4 παρουσιάζει επιπλέον 
µια µετάπτωση µαγνητικής φάση σε 3 K. Σε αµφότερες τις περιπτώσεις, η κρυσταλλογραφική µετάβαση 
φάσης σχετίζεται µε µια µεγάλη ανωµαλία ειδική θερµότητας. Η εφαρµογή ενός µαγνητικού πεδίου 
επηρεάζει σοβαρά αυτές τις κρυσταλλογραφικές µεταβάσεις και έχουµε χρησιµοποιήσει την ταυτόχρονη 
αλλαγή εντροπίας για να εκτελέσει µαγνητική ψύξη. [9] 
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Φαίνεται ότι τα TmVΟ4 και DyVO4 µπορούν να χρησιµοποιούνται επαρκώς σε µια µαγνητική 
διαδικασία ψύξης και ότι η µεταβολή της εντροπίας που συνδέεται µε την κρυσταλλογραφική 
µετάβαση είναι αρκετά µεγάλη και εξαρτώµενη από το µαγνητικό πεδίο για το σκοπό αυτό. 
Στην περίπτωση του TmVΟ4, η θερµοκρασία της ψυχρής πηγής περιορίζεται από τη θερµοκρασία 
κρυσταλλογραφικής µετάβασης φάσης, Tc. Παρ 'όλα αυτά, είναι δυνατόν να µειωθεί η Tc, βάζοντας 
µερικά τοις εκατό λουτητίου Lu 3+ σε αντικατάσταση του θουλίου Tm 3+. Εάν η συγκέντρωση του  Lu 3+  
είναι αδύναµη, η ένταση του µέγιστου της ειδική θερµότητα δεν επηρεάζεται πάρα πολύ. Για 
το σκοπό της µαγνητικής ψύξης, θα ήταν δυνατόν να ρυθµίζεται µε αυτό τον τρόπο η θερµοκρασία 
µετάπτωσης της ένωσης, προκειµένου να προσαρµοστεί στην τιµή που απαιτείται για την βέλτιστη 
θερµοκρασία της ψυχρής πηγής. [9] 

Από πρακτική άποψη, αυτό δείχνει ότι µία υψηλή καθαρότητα του TmVΟ4 δεν είναι αναγκαία για 
την επίτευξη του σκοπού µας και αυτό µπορεί να είναι οικονοµικά καθοριστικός. 

Ένα άλλο σηµαντικό σηµείο είναι η µαγνητική ανισοτροπία του TmVΟ4. Στην πραγµατικότητα, ο 
συντελεστής g είναι µηδέν στο κάθετο επίπεδο προς τον άξονα c (ο οποία είναι ο άξονας στην φυσική 
καλλιέργεια του κρυστάλλου). Αυτό επιβάλλει ορισµένες προφυλάξεις που πρέπει να λαµβάνονται στην 
υλοποίηση του δραστικού στοιχείου ενός ψυγείου χρησιµοποιώντας αυτήν την ένωση. Από την άλλη 
πλευρά, αυτό το χαρακτηριστικό θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί γόνιµα για την επίτευξη αποµαγνήτισης 
περιστρέφοντας το δείγµα σε σχέση µε ένα οµοιόµορφο µαγνητικό πεδίο ή αντίστροφα. Αυτό θα µπορούσε 
να οδηγήσει σε σηµαντική τεχνολογική απλοποίηση της συσκευής. [9] 

Το Θούλιο αρσενιτικό TmAsO4 είναι ένα σύστηµα πολύ παρόµοιο µε το θούλιο βαναδικό TmVΟ4 

αλλά δεν παρουσιάζει αυτή την ιδιαιτερότητα. Παρουσιάζει σε Τc = 6 K µια κρυσταλλογραφική µετάβαση 
φάσης και απεικονίζονται στο σχ. 5 η εντροπία ως µια συνάρτηση της θερµοκρασίας για τα διάφορα 
µαγνητικά πεδία παράλληλα προς τον c-άξονα, όπως και για το TmVΟ4. 

Μια επίδραση αναµένεται όταν το µαγνητικό πεδίο εφαρµόζεται κάθετα προς το άξονα c αλλά σε 
υψηλότερα µαγνητικά πεδία. [9] 

Η χρήση του TmAsO4 θα ήταν ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα στην περιοχή θερµοκρασιών 5-10 Κ. Είδαµε 
προηγουµένως ότι το DyVΟ4 είναι αποτελεσµατικό στην κλίµακα 3-20 Κ. Είναι δυνατή η χρήση αυτών των 
ιδιοµορφιών µε τη σύζευξη αρκετών ψυγείων, προκειµένου να ψύξουµε από 20 K στους 2 Κ. Τέλος, 
φαίνεται ότι η ισχυρή µεταβολή εντροπίας που συνδέεται µε την κρυσταλλογραφική µετάβαση των ενώσεων 
που έχουµε µελετήσει και η εξάρτηση του µαγνητικού πεδίου από αυτό το αποτέλεσµα ενδιαφέρουν για την 
επίτευξη ψυγείων που βασίζονται στην αρχή της αδιαβατικής αποµαγνήτισης. Περαιτέρω µελέτες είναι 
τώρα σε εξέλιξη για την επίτευξη αυτού του στόχου. [9] 
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5.5 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΩΝ ΚΡΑΜΑΤΩΝ ΣΠΑΝΙΩΝ ΓΑΙΩΝ ΣΤΟ                                 
ΜΑΓΝΗΤΟΘΕΡΜΙΔΙΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 
 

5.5.1 ΚΡΑΜΑΤΑ ΤΕΡΒΙΟΥ-ΓΑΔΟΛΙΝΙΟΥ 
 

Τα κράµατα Tb-Gd έχουν µελετηθεί λόγω των εξαιρετικών επιδόσεων τους, σαν µαγνητική ψυκτικά 
µέσα στη θερµοκρασία δωµατίου. Έχουν πραγµατοποιηθεί πειράµατα σε απλούς κρυστάλλους σε µαγνητικά 
πεδία έως 1,5 Τ. Οι µετρήσεις της µαγνήτισης και το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο στο TbxGd 1-x (x <0,94) 
µε το πεδίο να εφαρµόζεται σε διάφορες κρυσταλλογραφικές κατευθύνσεις, αποκάλυψε µια περιστροφική 
αναπροσανατολιστική µετάβαση που λαµβάνει χώρα κοντά στο σηµείο Curie, όταν το πεδίο εφαρµόστηκε 
κατά µήκος της δύσκολης κατεύθυνσης. [8] 

Το αποτέλεσµα ΔT σε ένα απλό κρύσταλλο Tb 0.78 Gd 0.22 έχει επίσης µελετηθεί µε το πεδίο 
εφαρµογής της κατά διάφορες κρυσταλλογραφικές κατευθύνσεις µέσα στο βασικό επίπεδο. Το ανισότροπο 
µέρος του αποτελέσµατος ΔT, ΔΤΑ, υπολογίστηκε υποθέτοντας ότι ο φορέας µαγνήτισης ήταν αρχικά σε 
βασικό επίπεδο (ο β-άξονας ήταν µια εύκολη κατεύθυνση) και ότι περιστράφηκε από το πεδίο, 
παραµένοντας στο βασικό επίπεδο. Για την αριθµητική αξιολόγηση της ΔΤΑ, διεξήχθησαν µετρήσεις της 
ροπής για διάφορα πεδία και θερµοκρασίες. [8] 

Σε κράµατα Tb 0.7 Gd 0.3 και Tb 0.4 Gd 0.6 µέγιστα στην εξάρτηση θερµοκρασίας του MCE 
παρατηρήθηκαν κοντά στην Τ c όταν το πεδίο εφαρµόστηκε κατά µήκος της εύκολης κατεύθυνσης 
(β-άξονας). Οι θερµοκρασίες Curie βρέθηκαν να είναι ίσες µε 252 και 270 Κ, αντίστοιχα. Η ΔT έφτασε σε 
ένα µέγιστο των 9,2 και 8,0 Κ, αντίστοιχα, υπό Β = 6 T. Η θερµοκρασιακή εξάρτηση του 
µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου σε Tb 0.2 Gd 0.8 µε το πεδίο εφαρµογής της κατά τη δύσκολη κατεύθυνση (γ-
άξονας) δίνεται στο Σχήµα 5.7. [8] 

 
 

Σχήµα 5.7: Θερµοκρασιακή εξάρτηση του MCE σε 
Tb 0.2 Gd 0.8  µονού κρυστάλλου στον πεδίο Β = 6 Τ 
(1) και 1 T (2) εφαρµόζεται κατά µήκος του άξονα 
c και επίσης εξαρτήσεις από τη θερµοκρασία των 
συγκεκριµένων µαγνητίσεων στο πεδίο της 6 Τ (3) 
και 1 T (4). Πηγή:[8] 
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Ένα ανώτατο όριο για το θετικό µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο µπορεί να παρατηρηθεί κοντά στην  
Tc =280 Κ, όπως στην περίπτωση του Β ΙΙ β. Ωστόσο, καθώς το δείγµα κρυώνει, λαµβάνει χώρα µια αλλαγή 
στην ένδειξη ΔT κάτω από T c και γίνεται αρνητική. Η θερµοκρασία αναστροφής µετατοπίζεται προς 
χαµηλότερες θερµοκρασίες σε ισχυρότερη πεδία. Τέτοια συµπεριφορά του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου 
υπό Β ΙΙ γ µπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι, εκτός από την παραδιαδικασία, ένας 
αναπροσανατολισµός λαµβάνει χώρα, δηλ περιστροφική µαγνητική ροπή του κρυστάλλου από το βασικό 
επίπεδο προς τον άξονα γ. Έχοντας σταθερές ανισοτροπίας για µονό ιόν που διαφέρουν κατά δύο τάξεις 
µεγέθους, οι µαγνητικές ροπές των Tb και Gd στρέφονται από διαφορετικές γωνίες υπό µαγνητικό πεδίου, 
κάνοντας µια µη συγραµµική δοµή. Υπό αυτή την  περιστροφή, όχι µόνο λαµβάνει χώρα διαφοροποίηση της 
µαγνητικής ανισοτροπικής ενέργειας, αλλά µεταβολή της ανταλλαγής ενέργειας εντός του υποπλέγµατος, η 
οποία τείνει να κρατήσει τις µαγνητικές ροπές των Tb και Gd παράλληλες. [8] 

 

5.5.2 ΚΡΑΜΑΤΑ ΓΑΔΟΛΙΝΙΟΥ-ΟΛΜΙΟΥ ΚΑΙ ΓΑΔΟΛΙΝΙΟΥ-ΕΡΒΙΟΥ 
 

Είναι γνωστό από µαγνητικές µετρήσεις ότι οι θερµοκρασίες των µεταβάσεων µαγνητικής φάσης 
στα κράµατα βαρέων µέταλλων σπανίων γαιών εξαρτώνται ιδιαίτερα από την συγκέντρωση των κραµάτων 
µετάλλων. Ως εκ τούτου, µε τη µεταβολή της περιεκτικότητας σε ένα συγκεκριµένο στοιχείο στο κράµα, 
µπορεί να ελεγχθεί η θερµοκρασία στην οποία η επίδραση ΔΤ έχει µέγιστο. Έτσι στο Gd, το 
µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο φτάνει στο µέγιστο κοντά στο T c =293 K, ενώ στο Ho και Er το αντίστοιχο 
µέγιστο µετατοπίζεται προς χαµηλότερες θερµοκρασίες. Με βάση τα παραπάνω, µελετήθηκαν τα κράµατα 
Gd-Hο και Gd-Er, όπου οι µεταβολές της θερµοκρασίας µαγνητικής διάταξης αλλάζει σηµαντικά στην 
υποκατάσταση των Ho ή Er στο Gd. Το αποτέλεσµα ΔT βρέθηκε να φτάνει στο µέγιστο στις ακόλουθες 
θερµοκρασίες: 268 Κ για Gd 0.8 Ho 0.2 (Σχήµα 5.8), 230 K για Gd 0.6 Ho 0.4, 194 K για Gd 0.4 Ho 0.6 και 160 K 
για Gd 0.2 Ho 0.8. [8] 

 

 

Σχήµα 5.8: Η εξάρτηση από τη θερµοκρασία του MCE σε B 
= 6 T (a) και 2Τ (b) στα:  ◊, Ηο, ▲, Gd 0.2 Hο 0.8 ,□ Gd 0.4 
Hο 0.6, ●, Gd 0.6 Hο 0.4; και  ○, Gd 0.8 Ho 0.2 . Πηγή:[8] 
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Σύµφωνα µε µαγνητικές µετρήσεις, στα κράµατα Gd-Ho, η παραµαγνητική-σιδηροµαγνητική 
µετάβαση εµφανίζεται στην Τ c εάν η συγκέντρωση του Gd υπερβαίνει το 75 %, και οι µεταβάσεις 
παραµαγνητικής- αντισιδηροµαγνητικής έλικας και  αντισιδηροµαγνητικής - σιδηροµαγνητικής έλικας 
διεξάγονται στις θ2 και θ1, αντίστοιχα, εάν η συγκέντρωση Gd είναι µεταξύ 13 και 75 %. Ως εκ τούτου, στο 
Gd 0.8 Ho 0.2 το µέγιστο της ΔT οφείλεται στη µετάβαση παραµαγνητική-σιδηροµαγνητική, ενώ στα 
κράµατα µε υψηλότερη περιεκτικότητα σε Ho τα µέγιστα σε Τ = θ2 συνδέονται µε τη µετάβαση 
παραµαγνητικής- αντισιδηροµαγνητικής έλικας. Στο Gd 0.2 Ho 0.8 ένα ευρύ µέγιστο του µαγνητοθερµιδικού 
φαινοµένου στην περιοχή των 40-140 Κ προκαλείται από τη αντισιδηροµαγνητική - σιδηροµαγνητική 
µετάβαση. Σε ισχυρά πεδία, πολύ πάνω από το πεδίο καταστροφής ελικοειδούς δοµής Β cr, αυτό το µέγιστο 
εξαφανίζεται. [8] 

Το µεγάλο µέγεθος του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου σε αυτά τα κράµατα (ΔΤ max = 6,7 - 10 K για 
Β = 6 Τ) µας δίνει τη δυνατότητα να τα χρησιµοποιήσουµε σαν µαγνητικά ψυκτικά µέσα για οποιοδήποτε 
χρονικό διάστηµα θερµοκρασίας εντός του εύρους 132 έως 293 Κ. [8]. Μαγνητικές µεταβάσεις φάσης σε 
κράµατα Gd-Er έχουν πιο περίπλοκο χαρακτήρα. Αντισιδηροµαγνητικές δοµές επίσης, παρατηρούνται κάτω 
από τη θερµοκρασία µαγνητικής διάταξης (Το θ2 σηµείο), όταν η περιεκτικότητα σε Er υπερβαίνει το 30%. 
Ωστόσο, αυτές οι δοµές είναι πιο περίπλοκες από ό, τι οι ελικοειδείς. Όπως και στο Er, πραγµατοποιήθηκαν 
ταλαντώσεις περιστροφής κατά µήκος του εξαπλού άξονα. Η εµφάνιση των σύνθετων µαγνητικών δοµών 
οδηγεί σε µέγιστα στις καµπύλες ΔΤ (Τ) για αµφότερες τις µεταβάσεις, παραµαγνητική- 
αντισιδηροµαγνητικη σε Τ = θ2 και στο σηµείο χαµηλής θερµοκρασίας T = θ1 για τη αντισιδηροµαγνητική – 
σιδηροµαγνητική µετάβαση. Τα µέγιστα του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου που σχετίζονται µε την 
αντισιδηροµαγνητική - σιδηροµαγνητική µετάβαση παρατηρήθηκαν σε κράµατα Gd-Er στις ακόλουθες 
θερµοκρασίες: 220K για Gd 0.6 Er 0.4, 168 Κ για Gd 0.4 Er 0.6 και 125 K για Gd 0.2 Er 0.8. Τα ακόλουθα 
µέγιστα του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου συνδέθηκαν µε την αντισιδηροµαγνητική – σιδηροµαγνητική 
µετάβαση: σε Τ = 124,5 K για Gd 0.6 Er 0.4, σε Τ = 142 Κ για Gd 0.4 Er 0.6 και σε Τ = 69 K για Gd 0.2 Er 0.8. 
Τέλος, σε Gd 0.8 Er 0.2 η µέγιστη ΔT (T) είναι λόγω της παραµαγνητικής-σιδηροµαγνητικής µετάβασης στο 
Τ c. Η µέγιστη τιµή του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου σε Τ = θ2 και Β = 6Τ µεταβάλλεται γραµµικά µε τη 
συγκέντρωση Gd και φτάνει τους 10 K για τα κράµατα µε υψηλή περιεκτικότητα σε Gd. Διαπιστώθηκε 
επίσης ότι η ΔT max είναι ανάλογη µε τη θ2 τόσο για τα κράµατα Gd-Hο όσο και τα Gd-Er. [8] 
 
 

5.5.3 ΚΡΑΜΑΤΑ ΤΕΡΒΙΟΥ-ΥΤΡΙΟΥ, ΔΥΣΠΡΟΣΙΟΥ-ΥΤΡΙΟΥ ΚΑΙ ΤΕΡΒΙΟΥ-
ΔΥΣΠΡΟΣΙΟΥ 
 

Οι µετρήσεις της µαγνήτισης και του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου διεξήχθησαν στα κράµατα Tb-
Υ, στην περιοχή των µεταβάσεων φάσης, υπό πεδία έως 1.6 Τ. Το κρίσιµο σηµείο βρέθηκε στα 
διαγράµµατα φάσεων των κραµάτων. Οι συνεισφορές των διαφόρων αλληλεπιδράσεων στο 
µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο υπολογίζεται για την αντισιδηροµαγνητική – σιδηροµαγνητική µετάβαση, σε 
ΔΤ t, στα κράµατα Tb-Υ. Για παράδειγµα, σε Tb 0.835 Y 0.165 σε Τ> 137 Κ, η κύρια συµβολή στην ΔΤ t 
προέρχεται από τη διαστρωµατική ανταλλαγή και τη µαγνητοελαστική αλλαγή της ενέργειας. Καθώς η 
θερµοκρασία αυξάνεται, ο σχετικός ρόλος αυτών των συνεισφορών µειώνεται. [8] 
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Στην T = 190 Κ, όπου dBcr / dT = 0, όλες τις συνεισφορές αντισταθµίζουν η µια την άλλη και ΔΤt = 
0. Στο Tb 0.63 Y 0.37 ένα µέγιστο παρατηρείται, λόγω της παραδιαδικασίας,  κοντά στη θ2 = 177 K της 
θερµοκρασίας εξάρτησης του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου όταν Β ΙΙ β (βλέπε Εικόνα 12). Η ΔT φτάνει 
5,5 K υπό Β = 6 T. Όταν Β <2.2 T το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο αλλάζει πρόσηµο σε χαµηλότερες 
θερµοκρασίες και γίνεται ίσο µε -0,6 Κ σε T = 168 Κ και Β = 1.5 Τ. Σε ισχυρότερα πεδία, B> 2,2 Τ, δεν 
παρατηρείται αρνητικό µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι, 
σύµφωνα µε τα στοιχεία σκέδασης νετρονίων, µια έλικα αντισιδηροµαγνητικής δοµής υπάρχει στο κράµα, 
όταν Β <2 T και Τ <θ2, η δοµή αυτή καταστρέφεται από τα ισχυρότερα πεδία. Μια σηµαντική µαγνητική 
υστέρηση που συνοδεύει την παρούσα καταστροφής, µας επιτρέπει να συµπεράνουµε ότι πρόκειται για µια 
πρώτης τάξης µετάπτωση φάσης. Αυτό το συµπέρασµα υποστηρίζεται από µετρήσεις της εξάρτησης από το 
πεδίο, του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου, οι οποίες δείχνουν ουσιαστική έκλυση θερµότητας (ΔT> 0) επί 
ενός µεγάλου εύρους θερµοκρασιών όταν B> B cr, λόγω της καταστροφής της ελικοειδούς δοµής. Αυτή η 
συµβολή στο µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο εξαρτάται από τη θερµοκρασία µε έναν περίπλοκο τρόπο, 
συνδεδεµένη µε τη θερµοκρασιακή εξάρτηση του Β cr, (βλέπε ένθετο σε Εικόνα 12). Κοντά στη θ2 στο 
µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο είναι κατά κύριο λόγο ελεγχόµενο από την παραδιαδικασία και έχει ένα 
αιχµηρό µέγιστο στο Τ = θ2. Το αρνητικό µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο στην περιοχή του T = 140-170 Κ και 
Β <B cr (Σχήµα 12) µπορεί να σχετίζεται µε την εµφάνιση µιας δοµής ανεµιστήρα υπό µαγνητικά πεδία, η 
οποία έχει µεγαλύτερη εντροπία από µια ελικοειδή. [8] 

Η θερµοκρασιακή εξάρτηση του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου στο Tb 0.1 Y 0.9 είναι µάλλον 
πολύπλοκη, όταν το Β II β.  Το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο φθάνει τη µέγιστη τιµή του ~ 0,3 K σε Τ = 55 
Κ και Β = 6 T. Το µέγιστο βρίσκεται κοντά στην έλικα αντισιδηροµαγνητικού – παραµαγνητικού σηµείου 
µετάβασης, το οποίο, σύµφωνα µε τα µαγνητικά δεδοµένα, είναι θ2 = 54 Κ. Το πρόσηµο του 
µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου αλλάζει κοντά σε αυτή τη θερµοκρασία λόγω της επιρροής της µεταβολής 
του χαρακτήρα της επίδρασης του µαγνητικού πεδίου επί της µαγνητικής δοµής του κράµατος. Όταν T> θ2, 
το πεδίο ενισχύει τη µαγνητική διάταξη, λόγω της παραδιαδικασίας, και ως εκ τούτου η µαγνητική εντροπία 
µειώνεται, ΔSM <0. Όταν το Τ <θ2, το πεδίο διαταράσσει  τη δοµή, στρεβλώνοντας την 
αντισιδηροµαγνητική έλικα, εδώ η ΔS Μ> 0. Αντίστοιχα, το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο είναι θετικό για 
Τ> θ2 και αρνητικό για Τ <θ2. Όταν B II γ, το µέγιστο, το οποίο µπορεί να παρατηρηθεί κοντά στο θ2, έχει 
έναν πιο πλαδαρό χαρακτήρα από ό, τι όταν Β ΙΙ β. Ένα ελάχιστο του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου έχει 
παρατηρηθεί σε Τ = 30Κ, όπου το ΔΤ δεν υπερβαίνει τους -0.17 K στο σηµείο Β = 6 T. Τα στοιχεία αυτά 
οδηγούν στο συµπέρασµα ότι η εφαρµογή του µαγνητικού πεδίου κατά µήκος του άξονα γ επίσης καταλήγει 
σε µία µετατροπή της µαγνητικής δοµής, αλλά διαφορετικού χαρακτήρα. Μια σιδηροµαγνητική σπείρα 
φαίνεται να εµφανίζεται στο σηµείο Β ΙΙ γ, όταν οι µαγνητικές ροπές κάνουν µια ορισµένη γωνία µε τον γ-
άξονα, ενώ τα συστατικά του βασικού επιπέδου κάνουν µια ελικοειδή. [8] 

Έρευνες σε µονό  κρύσταλλο Dy 0.7 Y 0.3 σε πεδία 3-5 T (Β ΙΙ α) αποκάλυψε δύο µέγιστα στη 
θερµοκρασιακή εξάρτηση του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου, σε Τ = 70Κ και T = θ2 =135 Κ, τα οποία 
εξηγούνται από τον περίπλοκο χαρακτήρα της θερµοκρασιακής εξάρτησης του από το κρίσιµο πεδίο B cr 
(Τ). Όταν Β <2 T µόνο η µέγιστη κοντά στο θ2 πρέπει να φαίνεται. Καθώς το πεδίο αυξάνεται, οι µέγιστες 
µετατοπίζονται προς χαµηλότερες θερµοκρασίες. Η µέγιστη τιµή της ΔT = 3.7 K επιτυγχάνεται σε Τ = 129 
Κ, Β = 6 Τ. Η εµφάνιση των αρνητικών τιµών του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου για 90 Κ <Τ <110 Κ και 
Β <2,5 Τ είναι ένα άλλο σηµαντικό χαρακτηριστικό της συµπεριφορά του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου 
σε Dy 0.7 Y 0.3. Κατ 'αναλογία µε το Dy, αυτό µπορεί να οφείλεται σε δηµιουργία µιας δοµής ανεµιστήρα. Οι 
εξαρτήσεις από το πεδίο, του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου είναι παρόµοιες µε εκείνες για Dy και 
αποδεικνύει  ότι η αντισιδηροµαγνητική – σιδηροµαγνητική µετάβαση είναι η φάση της µετάβασης πρώτης 
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τάξης στο διάστηµα 4.2-110K. Στην περιοχή των 65 έως 135 K αυτή η µετάβαση συµβαίνει µέσω 
ενδιάµεσης δοµής ανεµιστήρα. Η µετάβαση της πρώτης τάξης στο διάστηµα 65-110 Κ και της δεύτερης 
τάξης για Τ> 110 K, ενώ µπορεί να παρατηρηθεί στις καµπύλες ΔΤ (Β). Το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο 
µελετήθηκε σε κράµατα Tb-Dy. Το µεγάλο µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο κοντά στη θ1 φαίνεται να έχει 
µαγνητοελαστική καταγωγή, όπως σε κράµατα Tb-Υ. Αυτό συµβαίνει στο πλαίσιο της 
αντισιδηροµαγνητικής – σιδηροµαγνητικής µετάβασης, ως αποτέλεσµα του γεγονότος ότι η 
µαγνητοελαστική ένταση στην έλικα και οι σιδηροµαγνητικές φάσεις διαφέρουν λόγω της τεράστιας τιµής 
του µαγνητισµού. [8] 

 

 

5.6 ΧΡΗΣΗ ΜΕΤΑΛΛΩΝ ΣΠΑΝΙΩΝ ΓΑΙΩΝ ΚΑΙ ΚΡΑΜΑΤΩΝ ΤΟΥΣ ΩΣ 
ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΨΥΚΤΙΚΑ 
 

Σε αυτή την ενότητα θα συζητήσουµε θέµατα σχετικά µε πιθανές χρήσεις βαρέων µετάλλων σπανίων 
γαιών και τα κράµατά τους. Προοπτικές αξιοποίησης άλλων ενώσεων σπάνιων γαιών, εξετάζονται όπως τα 
3D-4f διαµεταλλικά οξείδια. Βαρέα µέταλλα σπανίων γαιών και τα κράµατά τους κατέχουν τις µεγαλύτερες 
µαγνητικές ροπές όλων των γνωστών µαγνητικών υλικών. Αυτό, καθώς και το γεγονός ότι οι θερµοκρασίες 
των µεταπτώσεων µαγνητικής φάσης (δηλαδή οι θερµοκρασίες στις οποίες το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο 
φθάνει το µέγιστο του) επιτρέπουν ένα ευρύ φάσµα του ελέγχου, κάνουν αυτές τα µαγνητικά υλικά πιο 
ελπιδοφόρα ψυκτικά για τη θερµοκρασιακή περιοχή 20-300 K. Άλλες φυσικές ιδιότητες των σπάνιων γαιών, 
όπως η υψηλή θερµική αγωγιµότητα, οι υψηλές θερµοκρασίες Debye, κ.λπ., είναι επίσης αρκετά 
κατάλληλες για το υποδεικνυόµενο θερµοκρασιακό εύρος. Η αντίσταση των µετάλλων σπανίων γαιών 
µειώνεται σηµαντικά σε Τ <20 Κ, οδηγώντας σε σηµαντικές απώλειες σε ρεύµατα Φουκώ και θέτοντας έτσι 
την χαµηλή θερµοκρασία όριο για τη χρήση αυτών των υλικών. Από την άλλη µεριά, το Gd έχει την 
υψηλότερη θερµοκρασία µαγνητικής διάταξης στη σειρά σπάνιων γαιών, T c = 293 Κ, και ως εκ τούτου το 
ανώτατο όριο εφαρµογής αυτών των ψυκτικών ελαφρώς υπερβαίνει την θερµοκρασία δωµατίου. [8] 

 

 

5.7 ΕΝΩΣΕΙΣ ΛΑΝΘΑΝΙΟΥ 
 

Τα υλικά τύπου NaZn13 και LaFe 13-x Six και τα παράγωγα τους είναι στην πραγµατικότητα από τα 
ευνοϊκά µαγνητοθερµιδικά ψυκτικά µέσα για µηχανές µαγνητικής ψύξης γύρω στην θερµοκρασία δωµατίου. 
Αυτό το αυξανόµενο ενδιαφέρον για ενώσεις µε βάση LaFe 13-x Si x µπορεί να αποδοθεί κυρίως στις 
µαγνητοθερµιδικές επιδόσεις και το χαµηλό κόστος των συστατικών στοιχείων όπως Fe. Το παρατηρούµενο 
γιγαντιαίο µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο σε LaFe 13-x Si x είναι αποτέλεσµα των δύο συζευγµένων 
µαγνητικών µεταβάσεων που συµβαίνουν γενικά για χαµηλές περιεκτικότητες σε Si: µια θερµικά επαγόµενη  
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σιδηροµαγνητική σε παραµαγνητική µετάβαση φάσης κατά το σηµείο Curie (TC) και ένα µαγνητικό πεδίο 
που προκαλείται από ηλεκτρόνια µεταµαγνητικής µετάβασης όταν µαγνητίζονται ακριβώς πάνω από την TC. 
Η προέλευση των ηλεκτρόνιων µεταµαγνητικής µετάβασης συνδέεται µε το πεδίο που προκαλείται από 
αλλαγή στην δοµή των ηλεκτρόνιων του 3d µετάλλου, το οποίο παρουσιάζει µία οξεία 
αιχµή της πυκνότητας. [12] 

Λόγω της ισχυρής αλληλεπίδρασης ανταλλαγής Fe-Co η υποκατάσταση µικρής ποσότητας Co για Fe 
στο La (FexSi1-x) 13 αλλάζει σηµαντικά και σχεδόν γραµµικά το σηµείο Curie σε υψηλές θερµοκρασίες, ενώ 
η µεταβολή της εντροπίας ακόµα δείχνει µια µεγάλη τιµή. Η TC αυξάνει σχεδόν γραµµικά µε την 
περιεκτικότητα σε κοβάλτιο σε ποσοστό περίπου 15 Κ / Co%. Ωστόσο, οι τιµές µεταβολής της εντροπίας 
περίπου 7.4 και 13.5 J / kg K παρατηρήθηκαν στο LaFe11Co 0.9 Si 1.1 σε 294 Κ, αντίστοιχα, για µια αλλαγή 
στο πεδίο 2 και 5 T, το οποίο είναι περίπου 50% υψηλότερη σε σύγκριση µε το µέταλλο γαδολίνιο. 
Επιπλέον, η υποκατάσταση κοβαλτίου οδηγεί την πρώτης τάξης σιδηροµαγνητική-παραµαγνητική 
µετάβαση προς τη δεύτερη διάταξη εξαλείφοντας την µεταµαγνητική µετάβαση ηλεκτρονίων. Αυτό πιέζει 
την απώλεια υστέρησης, το οποίο κάνει τη µαγνητική ψύξη πιο αποτελεσµατική. Συνδυάζοντας το κοβάλτιο 
και το διάµεσο άνθρακα σε ενώσεις La (Fe x Si 1-χ) 13 µπορεί να αποθηκευτεί µια µεγάλη ποσότητα του Co 
χωρίς να επηρεάζει τις µαγνητοθερµιδικές επιδόσεις τους σε θερµοκρασία δωµατίου. [12]  

Τα αποτελέσµατα για την επίδραση του πεδίου αποµαγνήτισης στις µαγνητοθερµιδικές επιδόσεις 
αποδεικνύουν ότι αυτό το φαινόµενο µπορεί να αλλάξει σε µεγάλο βαθµό το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο, 
από την ακύρωση από το µεγάλο µέρος του εφαρµοζόµενου εξωτερικού πεδίου. Κατά συνέπεια, οι 
µετρήσεις του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου, η αλλαγή εντροπίας και η ειδική θερµότητα θα πρέπει να 
διορθώνεται για την αποµαγνήτιση αφού το τοπικό µαγνητικό πεδίο στο υλικό είναι διαφορετικό από το 
εξωτερικό πεδίο. Ωστόσο, οι µαγνητοθερµιδικές ιδιότητες των υλικών La (Fe, Co) 13-xSix µετρήθηκαν 
περίπου σε θερµοκρασία δωµατίου. Λαµβάνοντας υπ 'όψιν την επίδραση αποµαγνήτισης, η 
κανονικοποιηµένη θερµοκρασιακή αλλαγή των υλικών La (Fe, Co) 13-xSix σε περίπου 294 Κ είναι περίπου 2 
Κ / Τ που µπορεί να είναι αρκετό για ένα µαγνητικό ψυγείο. Επιπλέον, η µαγνητική µετάβαση δεύτερης 
τάξης (χαµηλή υστέρηση) που συµβαίνει γύρω από τη θερµοκρασία δωµατίου και η µεγάλη αλλαγή 
εντροπίας κάνουν αυτά τα υλικά πιο ελκυστικά. Βασισµένο σε υλικά La (Fe, Co) 13-xSix ένα σύνθετο 
ψυκτικό υλικό που αποτελείται από δύο ενώσεις µε διαφορετικές θερµοκρασίες Curie εφαρµόστηκε άµεσα 
από τις πρόσφατες µας ανεπτυγµένες µηχανές ψύξης και ελέγχθηκε η απόδοσή του. Χρησιµοποιώντας αυτό 
το σύνθετο υλικό το ληφθέν εύρος θερµοκρασίας µεταξύ ζεστού και κρύου άκρου είναι µεγαλύτερο σε 
σύγκριση µε το γαδολίνιο το οποίο είναι πολύ ενθαρρυντικό για την εφαρµογή των υλικών La (Fe, Co) 13-

xSix. Επιπλέον, το ότι εκτελούνται δοκιµές µε τη χρήση πολλών υγρών µεταφοράς θερµότητας, 
αποδεικνύουν τη δυνατότητα προστασίας αυτών των υλικών από τη διάβρωση και την οξείδωση. Με βάση 
αυτά τα αποτελέσµατα, οι ενώσεις La (Fe, Co) 13-xSix έχουν ένα καλό δυναµικό για εφαρµογές µαγνητικής 
ψύξης σε θερµοκρασία δωµατίου. [12] 
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5.8 ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΟΙ ΚΥΚΛΟΙ ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 
 

 

5.8.1 ΕΝΩΣΕΙΣ ΔΥΣΠΡΟΣΙΟΥ-ΒΑΝΑΔΙΟΥ ΚΑΙ ΓΑΔΟΛΙΝΙΟΥ-ΓΑΛΛΙΟΥ 
 

Τα ψυγεία υψηλής ισχύος που χρησιµοποιούν αδιαβατική αποµαγνήτιση είναι αντικείµενο 
ενδιαφέροντος. Ο Delpuech και οι συνάδελφοι του περιέγραψαν πρόσφατα ένα συγκεκριµένο τύπο 
παλινδροµικής συσκευής που λειτουργεί µεταξύ 1,8 Κ και 4.2 Κ 1 Το παραµαγνητικό άλας ήταν θειικό 
γαδολίνιο και η ψυκτική ισχύς ήταν περίπου 0,5 W. Οι Lacaze et al. χρησιµοποίησαν την ίδια συσκευή µε 
µονούς κρυστάλλους Gd3Ga 5 Ο12 και η ψυκτική ισχύς ήταν περισσότερο από 1 W σε 1,8 K.  Έδειξαν ότι το 
Gd3Ga 5 Ο12 είναι ένα καλό υλικό για αδιαβατική αποµαγνήτιση, σε αυτό το εύρος θερµοκρασίας. Από 
γενική άποψη, οι βασικές προδιαγραφές που απαιτούνται για ένα τέτοιο ψυγείο είναι υψηλή ψυκτική ισχύς, 
η δυνατότητα χρήσης µέτριου µαγνητικού πεδίου, και η αναγκαιότητα της λειτουργίας ανάµεσα σε δύο 
πηγές των οποίων οι θερµοκρασίες καθορίζονται σύµφωνα µε το πρακτικό πρόβληµα. Όλα τα παραπάνω 
χαρακτηριστικά δεν µπορεί να επιβληθούν αυθαίρετα αλλά εξαρτώνται από την παραµαγνητική ουσία που 
χρησιµοποιείται στο µηχάνηµα και τον θερµοδυναµικό κύκλο που πραγµατοποιείται. Η σύγκριση µεταξύ 
των δύο πιθανών κύκλων, π.χ. κύκλου Carnot και του µαγνητικού ισοδύναµου του κύκλου Ericsson, έγινε 
από τον Delpuech και τους συναδέλφους του, και ο  τύπου Ericsson κύκλος βρέθηκε να είναι ο πιο 
ενδιαφέρον, όσο υψηλότερη είναι η θερµοκρασία της θερµής πηγής. Αυτές οι δύο κύκλοι έχουν την ίδια 
θεωρητική απόδοση. [16] 

Στην εργασία τους παρουσίασαν  τα αποτελέσµατα των µετρήσεων εντροπίας του DyVO4 
(βαναδικού δυσπρόσιου) και Gd3 Ga 5 Ο12 (γαδολίνιο γάλλιο γρανάτης) που απεικονίζει την δυνατότητα 
χρήσης αυτών των ενώσεων ή ένα µίγµα τους για να επιτευχθεί µαγνητική ψύξης µε τη χρήση ενός κύκλου 
τύπου Ericsson µε µια θερµή πηγή σε υψηλή θερµοκρασία (Τ> 20 Κ). [16] 

Έχει δοθεί έµφαση στη χρήση ενός σύνθετου υλικού για την επίτευξη µαγνητικής ψύξης. DyVO4 και 
Gd3Ga 5 Ο12 έχουν επιλεγεί για το σκοπό αυτό λόγω των συµπληρωµατικών ιδιοτήτων  τους και τα 
συµπεράσµατα της µελέτης έχουν ως εξής: 1) Το εύρος θερµοκρασίας ήταν σηµαντικά αυξηµένο και 
βρέθηκε να είναι δυνατή η ψύξη µεταξύ 25 Κ και 2Κ. 2) Η ψυκτική ισχύς βρέθηκε να είναι µεγάλη λόγω της 
δυνατότητας χρησιµοποίησης ενός υψηλού µαγνητικού πεδίου και µιας µεγάλης διαφοράς εντροπίας. 3) 
Βρέθηκαν στοιχεία για τη δυνατότητα εσωτερικής µεταφοράς θερµότητας. [16] 
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5.8.2 ΕΝΩΣΕΙΣ ΓΑΔΟΛΙΝΙΟΥ-ΤΕΡΒΙΟΥ 
 

Τα καινοτόµα υλικά µε υψηλό µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο τα οποία είναι φθηνότερα, πιο εύκολο 
να παραχθούν ή να έχουν καλύτερες φυσικές και χηµικές ιδιότητες από το Gd, προκειµένου να βρεθούν 
πιθανοί υποψήφιοι για εµπορικά µαγνητικά ψυγεία σε θερµοκρασία δωµατίου, ανήκουν σε πολλές 
οικογένειες, όπως κράµατα Gd µε βάση το ως Gd 0.74 Tb 0.26, Gd5 (Si xGe 1-x) 4 και ούτω καθεξής, 
µαγγανιώδης ενώσεις όπως MnFePxAs1-x, κλπ, περοσκίτικες ενώσεις όπως La (Fe 1- x Si 1-x) 13Hy και άλλες. 
Για την αξιολόγηση αυτών των υλικών, οι θεωρητικές και πειραµατικές εργασίες έχουν ως επί το πλείστον 
επικεντρωθεί στην ισοθερµική αλλαγή εντροπίας τους και την αδιαβατική θερµοκρασιακή αλλαγή. Οι 
αποδόσεις των ψυκτικών κύκλων  αυτών των υλικών έχουν σπάνια διερευνηθεί. Στην πραγµατικότητα, για 
ένα µαγνητικό ψυγείο θερµοκρασίας δωµατίου, είναι σηµαντικό και χρήσιµο να ερευνηθεί η κυκλική 
απόδοση των εµπλεκόµενων υλικών στη µαγνητική ψύξη. [17] 

Με τα πειραµατικά χαρακτηριστικά της θερµοχωρητικότητας ισο-πεδίου και της αλλαγής 
µαγνητικής εντροπίας µε τη θερµοκρασία των υλικών Gd, Gd 0.74 Tb 0.26 ή (Gd 3.5 Tb 1.5) Si4, σχεδιάστηκε ο 
σχετικός ψυκτικός κύκλος Brayton που λειτουργεί µε αυτά τα υλικά ως ψυκτικό υλικό. Χρησιµοποιώντας 
θερµοδυναµική ανάλυση και µεθόδους υπολογισµού αριθµητικής τιµής αναλύονται και υπολογίζονται, η µη 
τέλεια ποσότητα αναγέννησης, οι καθαρές ποσότητες ψύξης και ο COP αυτών των κύκλων µαγνητικής 
ψύξης Brayton. Επιπλέον, αξιολογούνται και συγκρίνονται τα χαρακτηριστικά των επιδόσεων αυτών των 
κύκλων ψύξης Brayton. Τα αποτελέσµατα που ελήφθησαν µπορεί να παρέχουν κάποιο νέο µήνυµα για το 
βέλτιστο σχεδιασµό των πραγµατικών µαγνητικών ψυγείων θερµοκρασίας δωµατίου. [17] 

Με βάση τις πειραµατικές χαρακτηριστικές καµπύλες του ισο-πεδίου η θερµοχωρητικότητα 
µεταβάλλεται µε τη θερµοκρασία για το Gd, Gd 0.74 Tb 0.26 και (Gd 3.5 Tb 1.5) Si4, υπολογίζεται η αντίστοιχη 
εντροπία έναντι των καµπύλων θερµοκρασίας, και τότε αυτά χρησιµοποιούνται για να οριστεί ο 
αναγεννητικός κύκλος ψύξης Brayton και οι σχετικές θερµοδυναµικές ποσότητες αυτών των ψυκτικών 
κύκλων αναλύονται και υπολογίζεται. Τα αποτελέσµατα είναι χρήσιµα για την επιλογή ενός µαγνητικού 
υλικού σύµφωνα µε τα αναγεννητικά χαρακτηριστικά του. Τα αποτελέσµατα του υπολογισµού δείχνουν ότι 
γενικά, το Gd 0.74 Tb 0.26 παρουσιάζει τη µεγαλύτερη ποσότητα ψύξης σε σύγκριση µε το Gd και το (Gd 3.5 
Tb 1.5) Si4 και από τις απόψεις της ικανότητας ψύξης και του COP, ένας αναγεννητικός µαγνητικός ψυκτικός 
κύκλος Brayton θα πρέπει να σχεδιαστεί στη σωστή πλευρά του T0. [17] 
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5.9 ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΓΙΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΠΑΝΩ ΑΠΟ ΤΗ 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΔΩΜΑΤΙΟΥ 
 

5.9.1 ΕΝΩΣΕΙΣ ΓΑΔΟΛΙΝΙΟΥ-ΝΙΚΕΛΙΟΥ 
 

Τα µαλακά µαγνητικά άµορφα κράµατα για εφαρµογή στη µαγνητική ψύξη έχουν διάφορα 
πλεονεκτήµατα, όπως η χαµηλή µαγνητική και θερµική υστέρηση, υψηλή ηλεκτρική αντίσταση (η οποία θα 
µειώσει τα δινορεύµατα θέρµανσης που προκύπτουν από το µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο), ενισχυµένη 
αντοχή στη διάβρωση, καλές µηχανικές ιδιότητες, και ρυθµιζόµενη θερµοκρασία Curie (Tc). Επιπλέον, ένα 
ευρύ φάσµα θερµοκρασιών µετάβασης µαγνητική διάταξης και µια µεγάλη τιµή RC κάνει αυτή η σειρά των 
υλικών που είναι κατάλληλα για τον κύκλο ψύξης Ericsson να είναι από τους πιο ανταγωνιστικούς τύπους 
ψυκτικών υλικών. Προς το παρόν, οι έρευνες σε άµορφα µαγνητικά ψυκτικά εστιάζονται κυρίως στα 
κράµατα βαρέων σπάνιων γαιών και τα κράµατα µεταβατικών µετάλλων. [18] 

Τα  δυαδικά κράµατα βαρέων σπάνιων γαιών (HRE) - µεταβατικών µετάλλων (TM) έχουν µεγάλες 
µαγνητικές ροπές και σύνθετες µαγνητικές δοµές. Οι µαγνητικές µεταβάσεις των κραµάτων άµορφων 
µέταλλων σπανίων γαιών µε Fe, Ni, ή Co έχουν διευρυνθεί. Επίσης οι τιµές ΔSM και RC είναι µεγάλες στα 
δυαδικά άµορφα κράµατα Gd-Co. [18] 

Τα άµορφα κράµατα σε µορφή «κορδέλας» Gd68-xNi32 + x (x = -3, 0, 3) διατάσσονται 
σιδηροµαγνητικά και υφίστανται δεύτερης τάξης µεταβάσεις σε θερµοκρασίες Curie. Η αλλαγή σύνθεσης 
έχει αµελητέα επίδραση στις θερµοκρασίες Curie των Gd 68-x Ni 32 + x . Επίσης έχουν µεγάλες τιµές ΔSM και 
RC. Η µέγιστη αλλαγή ισοθερµικής µαγνητικής εντροπίας (-ΔSM) max και τιµή RC  του Gd71Ni29 ήταν 9,0 J 
kg-1 K-1 και 724 J kg-1, αντίστοιχα. Αµελητέα υστέρηση και µεγάλες τιµές ΔSM και RC υποδηλώνουν ότι τα 
Gd 68-x Ni 32 + x είναι καλοί υποψήφιοι για την ενεργό µαγνητική ψύξη που λειτουργεί σε θερµοκρασίες γύρω 
στους 120 K. [18] 

 

5.9.2 ΕΝΩΣΕΙΣ ΜΑΓΓΑΝΙΟΥ 
 

Οι ενισχυµένοι µαγγανίτες θα πρέπει να είναι ένα από τα πιο ελπιδοφόρα υλικά καθώς η 
θερµοκρασία Curie τους και η µαγνητική µεταβατική φάση εξαρτάται έντονα από την ενίσχυση σε µαγγάνιο 
και η µαγνητική ψύξη µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε µεγάλο εύρος θερµοκρασίας. Το µαγνητοθερµιδικό 
φαινόµενο επάγεται από τη σύζευξη των µαγνητικών υποπλεγµάτων µε ένα εξωτερικό µαγνητικό πεδίο, το 
οποίο µεταβάλλει το µαγνητικό µέρος της συνολικής εντροπίας λόγω της διακύµανσης του µαγνητικού 
πεδίου. Για τους µαγγανίτες, η µεγάλη µαγνητική αλλαγή εντροπίας επανεξετάστηκε ενώ προέρχεται από το 
ρόλο της περιδινητικής σύζευξης πλέγµατος στην διαδικασία µαγνητικής διάταξης. Η µελέτη του 
µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου σε δείγµα σκόνης La 0.8 Ba 0.1 Ca 0.1 Mn 0.97 Fe 0.03 O3 (LBCMFO), γύρω 
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από τη θερµοκρασία Curie, έχει παρατηρήσει µια µεγάλη µαγνητική αλλαγή εντροπίας και οι µεταβολές της 
µαγνητικής εντροπίας και αδιαβατικής θερµοκρασίας σε µέτρια µαγνητικά πεδία είναι αρκετά σηµαντικές. 
Τα αποτελέσµατα υποδεικνύουν ότι το LBCMFO έχει τη δυνατότητα για µαγνητική ψύξη παραπάνω από τη 
θερµοκρασία δωµατίου. Το δείγµα δείχνει µετάβαση φάσης δεύτερης τάξης παραµαγνητικής-
σιδηροµαγνητικής  γύρω στους 281 K µε µια µεγάλη µαγνητική αλλαγή εντροπίας σε ένα ευρύ φάσµα 
θερµοκρασίας, το οποίο είναι συγκρίσιµο µε άλλους µαγγανίτες. [19] 

 

5.10 ΥΣΤΕΡΗΣΗ  
 

Σε πολλά σιδηροµαγνητικά υλικά η σχέση µεταξύ ανάµεσα στη µαγνήτιση και το εξωτερικό πεδίο 
είναι διαφορετική όταν αυξάνει το πεδίο, από εκείνη όταν ελαττώνεται το πεδίο. Αν, µε το υλικό σε 
κατάσταση κόρου, το εξωτερικό πεδίο µηδενιστεί, η µαγνήτιση του δεν µηδενίζεται. Τέτοια ακριβώς 
συµπεριφορά χαρακτηρίζει τους µόνιµους µαγνήτες, οι οποίοι διατηρούν σχεδόν όλη τους τη µαγνήτιση 
κόρου όταν µηδενιστεί το πεδίο που τους µαγνήτισε. Για να απαλλαγεί το υλικό από τη µαγνήτιση αυτή θα 
πρέπει να του εφαρµοστεί ένα µαγνητικό πεδίο προς την αντίθετη κατεύθυνση. Αυτή η συµπεριφορά 
ονοµάζεται υστέρηση. [10]     

Τα υλικά ενδιαφέροντος για τη µαγνητική ψύξη περιλαµβάνουν σπάνιες γαίες µε βάση 
σιδηροµαγνήτες, όπως Gd, Y-Fe και Gd-Fe µε σηµείο Curie περίπου σε θερµοκρασία δωµατίου, και 
κράµατα όπως Gd-Si-Ge, τα οποία εµφανίζουν το λεγόµενο γιγαντιαίο µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο, 
συνδεδεµένο  µε την παρουσία της πρώτης τάξης µετασχηµατισµού φάσης που προκαλείται από το 
µαγνητικό πεδίο. Η τεχνολογική προοπτική που προέκυψε από την εισαγωγή αυτής της νέας οικογένειας 
υλικών έχει συνοδευτεί από ένα αυξανόµενο ενδιαφέρον για τις φυσικές τους ιδιότητες, 
συµπεριλαµβανοµένων, των θερµοκρασιακών αλλαγών και αλλαγών εντροπίας, που επιτυγχάνονται από το 
µαγνητικό πεδίο. Στο πλαίσιο αυτό, το γεγονός ότι το υλικό εµφανίζει υστέρηση απαιτεί µια καλύτερη 
φυσική κατανόηση του ρόλου της µη αναστρεψιµότητας στη διαδικασία µαγνήτισης[10] 

Εντός των ορίων της θερµοδυναµικής ισορροπίας όλοι οι µηχανισµοί της κλασικής θερµοστατικής 
Gibbs µπορούν µε επιτυχία να περιγράψουν τα υλικά και να δούµε την απόδοση των θερµοδυναµικών 
κύκλων. Για παράδειγµα, η θερµοκρασιακή αλλαγή ή η αλλαγή εντροπίας που οφείλεται σε ένα µαγνητικό 
πεδίο Η µπορεί να προέρχεται από την γραφική παράσταση της ειδικής εντροπίας s (T, H). Η απόδοση των 
διαφόρων κύκλων (Carnot, Ericsson, Bryton, AMR) µπορεί να προέρχονται απευθείας από αυτά τα 
διαγράµµατα. Ωστόσο, εάν το υλικό παρουσιάζει υστέρηση, το διάγραµµα s-T δεν είναι πλέον επαρκές για 
να περιγράψει τη συµπεριφορά του υλικού. Παραγωγή εσωτερικής εντροπίας λαµβάνει χώρα κατά τη 
διαδικασία µαγνήτισης και απαιτείται µια συγκεκριµένη προσέγγιση στην συµπεριφορά του υλικού. [10] 
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5.11 ΔΙΑΒΡΩΣΗ 
 

Η ανταλλαγή θερµότητας µεταξύ των µαγνητικών ψυκτικών υλικών La (FexSi 1-x) 13 και του φορτίου 
θα πρέπει να γίνει µέσω ρευστού γιατί σε µαγνητικά ψυγεία, οι ενώσεις La (FexSi 1-x) 13 λειτουργούν σε 
στερεά κατάσταση. Τα περισσότερα από τα πρωτότυπα ψυγεία χρησιµοποιούν νερό ή υγρά µε βάση το νερό 
ως µέσα ανταλλαγής θερµότητας. Ωστόσο, οι ενώσεις La (FexSi 1-x) 13 θα διαβρωθούν σε νερό χωρίς 
προστασία, έτσι επηρεάζεται άµεσα η απόδοση καθώς και η διάρκεια ζωής των µαγνητικών ψυγείο. [11] 

Η διάβρωση του La (Fe 0.94 Co 0.06) 11.7 Si 1.3 σε αποσταγµένο νερό προκαλείται από ηλεκτροχηµική 
ανοµοιογένεια της επιφάνειας ένωσης. Λόγω της διαφοράς δυναµικού του ηλεκτροδίου µεταξύ των φάσεων, 
µικρο κύτταρα σχηµατίζονται εύκολα µεταξύ των φάσεων στην επιφάνεια του δείγµατος όταν το δείγµα 
βυθίζεται σε αποσταγµένο νερό. Τα αποτελέσµατα SEM δείχνουν ότι η διάβρωση συµβαίνει στη µήτρα 
κυρίως γύρω από τη α -Fe φάση, η οποία είναι διαφορετική από το NdFeB. Αυτό δείχνει ότι η διαφορά 
δυναµικού του ηλεκτροδίου µεταξύ φάσης µήτρας και α -Fe φάσης είναι µεγαλύτερο από ότι µεταξύ La- 
φάσης και α -Fe φάσης. Έτσι η ηλεκτροχηµική αντίδραση λαµβάνει χώρα ευκολότερα µεταξύ φάσης µήτρας 
και α -Fe φάσης. Κατά τη διαδικασία της διάβρωσης, η  α -Fe φάση λειτουργεί ως κάθοδος, ενώ η φάση 
µήτρας λειτουργεί ως άνοδος για να διαβρωθεί. Η διάβρωση συµβαίνει στη µήτρας παραπλεύρως στην α -Fe 
στην αρχή και εκτείνεται προς τα έξω όσο περνάει ο καιρός. [11] 

Τα τελικά προϊόντα της διάβρωσης είναι La2O3  , γ-Fe (ΟΟΗ), Co (OH) 2 και H2SiO3 αντίστοιχα. Η 
διάβρωση έχει µειώσει την µάζα της φάσης µήτρας, ως αποτέλεσµα είχε τη µείωση της αλλαγής της 
µέγιστης µαγνητικής εντροπίας της ένωσης. [11] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΨΥΞΗΣ 
 

 

6.1 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ 
6.1.1 ΑΝΑΒΑΘΜΙΣΜΕΝΟΣ ΜΑΓΝΗΤΗΣ HALBACH 
 

Μια διάταξη µαγνητών Halbach είναι µια ενδιαφέρουσα διάταξη µε µόνιµους µαγνήτες για να 
αυξηθεί το µαγνητικό πεδίο σε µια πλευρά της συστοιχίας ενώ το ακυρώνει στην άλλη πλευρά. Αυτό το 
µοτίβο µαγνήτη κοινώς ονοµάζεται  σειρά Halbach. [20] 

Ο µαγνήτης έχει σχεδιαστεί για µια κυλινδρική περιστρεφόµενη µαγνητική συσκευή ψύξης, στην 
οποία πλάκες µαγνητοθερµιδικού υλικού περιστρέφονται σε ένα διάκενο µεταξύ µιας εξωτερικής και µιας 
εσωτερικής κυλινδρικής µαγνητικής δοµής. Οι διαστάσεις του σχεδίου, που έχουν επιλεγεί µε βάση το 
επιθυµητό θερµοκρασιακό εύρος και την ικανότητα ψύξης της συσκευής, είναι τέτοιες ώστε ο όγκος µεταξύ 
του εσωτερικού και του εξωτερικού µαγνήτη είναι 4L. Η µαγνητική συσκευή ψύξης είναι σχεδιασµένη έτσι 
ώστε ο µαγνήτης πρέπει να παρέχει τέσσερις περιοχές υψηλής πυκνότητας ροής και τέσσερις περιοχές 
χαµηλής πυκνότητας ροής στο διάκενο αέρα µεταξύ των δύο µαγνητών. [20] 

Ένα παρόµοιο µαγνητικό ψυγείο παρουσιάζεται, δηλαδή µε ένα σταθερό µαγνήτη και ένα 
µαγνητοθερµιδικό περιστρεφόµενο υλικό, όπου το σχέδιο µαγνήτη παράγει ένα µαγνητικό πεδίο µεταξύ 0,1 
και 1T σε τέσσερις περιοχές χαµηλού και τέσσερις υψηλού πεδίου. Περιστροφικά µαγνητικά ψυγεία, όπου ο 
µαγνήτης περιστρέφεται και το µαγνητοθερµιδικό υλικό διατηρείται σταθερό υπάρχουν σε πολλές έρευνες. 
Ένα απ 'αυτά σχέδια χρησιµοποιεί ορθογώνιους µαγνήτες, ενώ τα άλλα δύο χρησιµοποιούν πολύ 
ακανόνιστα σχέδια µαγνητών. Το παραγόµενο µαγνητικό πεδίο είναι µεταξύ 1,0 και 1.9T, παρόλο που η 
τελευταία τιµή βασίζεται σε δύο τρισδιάστατες αριθµητικές προσοµοιώσεις οι οποίες είναι γνωστό ότι 
υπερεκτιµούν το µέγεθος του µαγνητικού πεδίου, εκτός από πολύ µεγάλες προσοµοιώσεις. [20] 

Με βάση την αριθµητική προσοµοίωση της διαδικασίας της αναγεννητικής µαγνητικής ψύξης, το 
µήκος της συσκευής επιλέχθηκε να είναι 250 χιλιοστά. Με βάση τις πρακτικές απαιτήσεις της µηχανικής, 
όπως καθώς και να υπάρχει αρκετός χώρος για τον εσωτερικό µαγνήτη, επιλέχθηκε η εξωτερική ακτίνα του 
εσωτερικού µαγνήτη του 70 χιλιοστά και η εσωτερική ακτίνα του εξωτερικού µαγνήτη 100 mm. Ο 
αναγεννητής µόνος του µπορεί να αποτελείται είτε από πλάκες ή συσκευασµένο στρώµα του 
µαγνητοθερµιδικού υλικού. Οι διαστάσεις, το σχήµα και η στοίβαξη των πλακών ή οι διαστάσεις και το 
σχήµα των συσκευασµένων πλακών ποικίλουν, και η απόδοση της συσκευής ψύξης θα εξαρτάται από αυτές 
τις παραµέτρους. Το µαγνητοθερµιδικό υλικό περιέχεται σε µια πλαστική δοµή µε χαµηλή θερµική 
αγωγιµότητα, έτσι ώστε η µεταφορά θερµότητας µεταξύ του µαγνήτη και του µαγνητοθερµιδικού υλικό να 
διατηρείται σε χαµηλά επίπεδα. Καθώς το µαγνητοθερµιδικό υλικό περιστρέφεται στο µαγνητικό πεδίο θα 
υπάρξουν δινορεύµατα που προκαλούνται στο µαγνητοθερµιδικό υλικό. Η θέρµανση που οφείλεται σε αυτό 
το ρεύµα είναι αµελητέα, διότι η µαγνήτιση είναι µικρή και η ταχύτητα περιστροφής είναι µόνο της τάξης 
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του 1 Hz. Ένα σχέδιο µαγνήτη που ικανοποιεί την απαίτηση της δηµιουργίας τεσσάρων περιοχών υψηλής 
και χαµηλής πυκνότητας ροής είναι ο σχέδιο οµόκεντρου κυλίνδρου Halbach. [20] (Σχ. 6.1) 

 

 

 

 
Σχήµα 6.1: Ο σχεδιασµός οµόκεντρου κυλίνδρου 
Halbach. Η κατεύθυνση του µαγνητισµού 
εµφανίζεται ως βέλη. Οι διαφορετικές ακτίνες 
υποδεικνύονται. Πηγή: [20]  

 

 

 

 

 

 

6.1.2 ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΙΚΟΣ ΜΟΝΙΜΟΣ ΜΑΓΝΗΤΗΣ 
 

Το µαγνητικό πεδίο του µαγνητικού ψυκτικού κύκλου µπορεί να παρέχεται από έναν 
ηλεκτροµαγνήτη, υπεραγώγιµο ή µόνιµο µαγνήτη. Η πρακτική εφαρµογή του φάσµατος της θερµοκρασίας 
δωµατίου χρησιµοποιεί µόνιµους µαγνήτες για την παραγωγή του µαγνητικού πεδίου. Παραλλαγές στο 
µαγνητικό πεδίο µπορεί να γίνει µε φυσικό τρόπο κινώντας είτε το µαγνητικό αναγεννητή ή το µαγνήτη 
σχετικά το ένα µε το άλλο, είτε γραµµικά σε µια παλινδροµική συσκευή ή περιστροφικά σε µια 
περιστροφική διάταξη. [21] 

Η συσκευή που αναπτύχθηκε στο Εργαστήριο Ψύξης (LTF) του Πανεπιστηµίου του Σαλέρνο είναι 
ένα µαγνητικό ψυγείο περιστροφικού µόνιµου µαγνήτη µε ένα στατικό µαγνητοθερµιδικό υλικό και ένα 
περιστρεφόµενο µαγνήτη. Είναι ένα µαγνητικό ψυγείο που χαρακτηρίζεται από µια περιστρεφόµενη οµάδα 
των µόνιµων µαγνητών που πραγµατοποιείται µέσω µιας συστοιχίας διαµόρφωσης Halbach που είχε 
τροποποιηθεί για είναι σε θέση να εγγυηθεί ένα µέγιστο µαγνητικό πεδίο του 1.25T σε δύο περιοχές µε ένα 
υψηλό µαγνητικό πεδίο και ένα µαγνητικό πεδίο 0.01T σε δύο περιοχές µε χαµηλό µαγνητικό πεδίο όταν το 
χάσµα ελεύθερου αέρα (περιοχή µαγνήτισης) είναι 43 χιλιοστά. Το Γαδολίνιο έχει επιλεγεί ως το µαγνητικό 
ψυκτικό µέσο και απιονισµένο νερό χρησιµοποιείται ως αναγεννητικό υγρό. Για την πρόληψη της 
διάβρωσης του γαδολινίου έχουµε υιοθετήσει έναν αναστολέα διάβρωσης. Το µαγνητοθερµιδικό υλικό  
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στεγάζεται σε οκτώ αναγεννητές, το καθένα από αυτά µε ύψος 20 mm, µήκους 45 mm, και ένα πλάτος 35 
mm, ως αποτέλεσµα, ο λόγος διαστάσεων είναι 1.5 και ο διαθέσιµος όγκος είναι 31,5 cm3. Η συνολική 
µάζα του γαδολινίου είναι 1,20 kg, σε σχήµα στρώµατος συσκευασµένων σφαιρών (400-500 µm) .Οι 
αναγεννητές διαδοχικά µαγνητίζονται και αποµαγνητίζονται µε την περιστροφή των µαγνητών και 
υποστηρίζονται από δοµή αλουµινίου µε κενό 45 µοιρών . Αυτή η συναρµολόγηση περιορίζεται στον 
στάτορα της περιστροφικής βαλβίδας και στο πλαίσιο της συσκευής. Μια περιστροφική βαλβίδα που 
συνδυάζεται µηχανικά µε το µαγνητικό πεδίο της γεννήτριας προσδίδει την κατεύθυνση του ρευστού 
µεταφοράς θερµότητας µέσω των αναγεννητών. Η  συχνότητα του κύκλου (fAMR) καθορίζεται από την 
περιστροφή των µαγνητών, ειδικά, για κάθε περιστροφή των µαγνητών, κάθε αναγεννητής πραγµατοποιεί 
δυο κύκλους AMR. Ένα υδραυλικό σύστηµα που λαµβάνεται µε τον συνδυασµό µιας περιστροφικής 
βαλβίδας και µια αντλίας διασφαλίζει την ορθή κατανοµή του αναγεννηµένου ρευστού σε κάθε συνιστώσα 
της συσκευή, σύµφωνα µε τις φάσεις του κύκλου AMR. Ο συνολικός ρυθµός ροής του υγρού που 
εισέρχεται στην περιστροφική βαλβίδα είναι χωρισµένος σε δύο ίσα µερίδια και στη συνέχεια µεταφέρεται 
προς τους αναθερµαντήρες. Σε κάθε στιγµή, υπάρχουν τέσσερις αναγεννητές υδραυλικά συνδεδεµένοι ο 
ένας στον άλλο που υπόκεινται στην ροή ρευστού: ένα ζευγάρι είναι µαγνητισµένο και ένα άλλο είναι 
αποµαγνητισµένο. Την ίδια ώρα, οι υπόλοιπες τέσσερις αναγεννητές αποσυνδέονται από το υδραυλικό 
κύκλωµα για να υποστούν αδιαβατική θερµοκρασιακή αλλαγή. [21] 

Με βάση τις προδιαγραφές σχεδιασµού, 
η αναλογία µεταξύ µιας περιόδου µαγνήτισης 
και της περιόδου ροής υγρού είναι 1:1 και η 
διάρκειά τους επιβάλλεται από την ταχύτητα 
περιστροφής των µαγνητών. [21] 

 

Το σύστηµα κίνησης αποτελείται από 
ένα κινητήρα συνεχούς ρεύµατος χωρίς 
ψήκτρες που περιστρέφει τους µαγνήτες στη 
µεταβλητή ταχύτητα µεταξύ 0,1 και 1 Hz. Ένας 
ψηφιακός κωδικοποιητής και ένας ελεγκτής 
προγραµµατιζόµενης ταχύτητας ολοκληρώνει 
το σύστηµα κίνησης. Αυτό οδηγεί σε µια 
διαθέσιµη µέγιστη συνεχή ροπή 70 N m σε 54 
rpm. Μια φωτογραφία της 8Mag φαίνεται στο 
Σχ. 6.2. [21] 

 

 

Σχήµα 6.2: H 8Mag. Πηγή: [21] 
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Για τη µείωση των συνολικών απωλειών πίεσης, υιοθετήσαµε σωλήνες µε µεγαλύτερες διαµέτρους. 
Συγκεκριµένα, αντικαταστήσαµε τους σωλήνες που είχαν εσωτερική διάµετρο 4 mm µε σωλήνες που είχαν 
εσωτερική διαµέτρου 6 mm, µε την εξαίρεση των τµηµάτων σύνδεσης της βαλβίδας-αναγεννητή. [21] 

Για τη µέτρηση της ψύξης που παρέχεται, ένας ψυχρός εναλλάκτης θερµότητας έχει κατασκευαστεί 
µε τον συνδυασµό της ηλεκτρικής αντίστασης µε ένα θερµικά µονωµένο δοχείο πίεσης. Μια µεταβλητή 
τάση τροφοδοσίας τροφοδοτεί την ηλεκτρική αντίσταση για την παροχή ένας θερµικού φορτίο που είναι 
µεταβλητό από 0 έως 500W. Το νερό, η θερµοκρασία του οποίου µπορεί να ρυθµιστεί από έναν ηλεκτρικό 
θερµαντήρα που διαχειρίζεται από έναν ελεγκτή PID, χρησιµοποιείται ως δευτερεύον ρευστό σε έναν θερµό 
εναλλάκτη θερµότητας. [21] 

Ως αποτέλεσµα, λαµβάνοντας υπόψη ότι η µηχανή προσφέρει µια µείωση των θερµικών απωλειών, 
µπορούµε να συµπεράνουµε ότι οι δοκιµές που παρουσιάζονται εδώ δείχνουν ελπιδοφόρες παραστάσεις. Αν 
και θα πρέπει να σηµειωθεί ότι τα αποτελέσµατα αυτά µπορεί να ξεπεραστούν εύκολα από τα συστήµατα 
συµπίεσης ατµού, η συσκευή πέτυχε τους στόχους της συνεχούς ψύξης, της απλή κατάστασης λειτουργίας, 
του συµπαγή σχεδιασµού της µηχανής, του ευρέως φάσµατος λειτουργικών συνθηκών, των υψηλών 
συχνοτήτων λειτουργίας και της έντονης µαγνητικής ροής. [21] 

 

6.1.3 ΠΕΡΙΣΤΡΕΦΟΜΕΝΟΙ ΜΑΓΝΗΤΕΣ ΣΧΗΜΑΤΟΣ ΡΑΒΔΟΥ 
 

Από τον ορισµό του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου, είναι προφανές ότι τα συστήµατα µαγνητικής 
ψύξης λειτουργούν µε διαφορετικό µαγνητικό πεδίο µεταξύ ενός υψηλού επιπέδου και 
ενός χαµηλού επίπεδο. Έτσι, ο ακόλουθος ορισµός µπορεί να γίνει: 

                                                                     (6.1) 

Η προτεινόµενη δοµή βασίζεται στο αποτέλεσµα Halbach. Η βασική αρχή της προτεινόµενης δοµής µπορεί 
να απεικονισθεί από 3 µαγνήτες σχήµατος ράβδου που ονοµάζεται α1, α2 και α3 µε, αντίστοιχα, 90o, α, - 90o 
γωνίες µαγνήτισης, όπως φαίνεται στο Σχ. 6.3 (όπου a η σχετική γωνία µεταξύ του α1 και α2 µαγνητίσεων 
και υπολογίζεται από το πρώτο µαγνήτη στο δεύτερο προς τα αριστερά). Ας εξερευνήσουµε τις δύο ειδικές 
περιπτώσεις όπου α= 90o και α= 270o (Λάβετε υπόψη ότι α είναι µια σχετική γωνία και υπολογίζεται 
λαµβάνοντας ως σηµείο αναφοράς τον πρώτο µαγνήτη και όχι ένα απόλυτο σύστηµα συντεταγµένων). [22] 

Περίπτωση 1: α= 90o :το µαγνητικό πεδίο δηµιουργείται από µόνιµους µαγνήτες α1 και α3 προστίθεται στο 
µαγνητικό πεδίο που δηµιουργήθηκε από τον µόνιµο µαγνήτη α2, επειδή είναι 
προς την ίδια κατεύθυνση. Έτσι, στην ανώτερη περιοχή, η πρόσθεση αυτών των µαγνητικών πεδίων δίνει 
ένα υψηλό µαγνητικό πεδίο. Στην κάτω περιοχή, τα µαγνητικά πεδία είναι αντίθετα και η προσθήκη τους 
(αφαίρεση σε αυτή την περίπτωση) δίνει µια περιοχή χαµηλού µαγνητικού πεδίου, όπως φαίνεται στο Σχ. 
6.3. [22] 
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Περίπτωση 2: αν ο µόνιµος µαγνήτης α2 περιστρέφεται κατά 180o από την αρχική του θέση (δηλαδή από 
α= 90o σε α= 270o), το ίδιο φαινόµενο συµβαίνει που περιγράφεται στην περίπτωση 1. Ωστόσο, οι περιοχές 
υψηλών και χαµηλών µαγνητικών πεδίων αντιστρέφεται. [22] 

Από τις περιπτώσεις (1) και (2), είναι σαφές ότι, αν ο µαγνήτης α2 είναι περιστρεφόµενος (ή γυρίσει) 
συγχρονισµένα µεταξύ α= 90o και α= 270o, ένα µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο θα δηµιουργηθεί τόσο στην 
επάνω όσο και στις χαµηλότερες περιοχές όπως φαίνεται στο Σχ. 6.4. Η αρχή που περιγράφηκε παραπάνω 
εξακολουθεί να ισχύει εάν ο αριθµός των µαγνητών µε σχήµα ράβδου αυξάνεται (Ν> 3). Εάν η διαµόρφωση 
αποτελείται από Ν (µονός αριθµός) µαγνήτες (α 1, α 2, α 3,., α n) δεν πρέπει να περιστρέφονται όλοι οι 
µαγνήτες αλλά µαγνήτες µόνο ζυγούς αριθµούς δηλαδή (α 2, α 4,., α n-1). Το Σχ. 6.3 δείχνει το χάρτη 
µαγνητικών πεδίων που λαµβάνονται για διαφορετικό αριθµό των µαγνητών (Ν = 3, Ν = 5 και Ν = 7) για 
µια α= 90o και α= 270o . Τα αποτελέσµατα που φαίνονται στο Σχ. 6.5 είναι πολύ χρήσιµα για το σχεδιασµό 
και την µοντελοποιήσει της τελικής δοµής µαγνητικού ψυγείο. Έτσι, ας αναλύσουµε τα αποτελέσµατα αυτά. 
[22] 

 

 

 

Σχήµα 6.3: Αρχή λειτουργίας. Πηγή: [22] 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.4: Το µαγνητικό πεδίο δηµιουργηµένο από 3 
κάθετα µαγνητισµένους µαγνήτες. Πηγή: [22] 
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Σχήµα 6.5: Χάρτης µαγνητικού πεδίου που λαµβάνεται µε περιστρεφόµενους µαγνήτες για διαφορετικό αριθµό µαγνητών.    
Πηγή: [22] 

 

1. Για την πρώτη διαµόρφωση (Ν = 3), αν η σχετική γωνία της αποµαγνήτισης (α) µεταξύ των 
µαγνητών α 1 και α 2 είναι ίση µε 90o, όπως εξηγήθηκε πριν το µαγνητικό πεδίο που παράγεται από τους 
µαγνήτες α 1 και α 3 προστίθεται στην µία που δηµιουργήθηκε από τον α 2 στην ανώτερη περιοχή, αυτό 
επιτρέπει τη δηµιουργία ενός υψηλού µαγνητικού πεδίου σε αυτήν την περιοχή. Αντίθετα, στα µαγνητικά 
πεδία της κάτω περιοχή αντιτίθενται η µία στην άλλη και η πρόσθεση τους δηµιουργεί ένα χαµηλό 
µαγνητικό πεδίο σε σύγκριση µε εκείνο που δηµιουργείται στην ανώτερη περιοχή, όπως φαίνεται στο Σχ. 
6.5a. Παρ 'όλα αυτά, αν ο µαγνήτης α2 περιστρέφεται κατά 180o από την αρχική τους θέση, ένα χαµηλό 
µαγνητικό πεδίο θα πρέπει να παρέχεται στην επάνω περιοχή και υψηλό µαγνητικό πεδίο θα πρέπει να 
παρέχεται στην κάτω περιοχή όπως φαίνεται στο Σχ. 6.5b. [22] 
2. Για τη δεύτερη διαµόρφωση όταν ο αριθµός των µαγνητών αυξάνεται σε Ν = 5, η αρχή εξακολουθεί 
να ισχύει και το µαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται είναι διαφορετικό. Στην ανώτερη περιοχή το µαγνητικό 
πεδίο που παράγεται από τους µαγνήτες α1, α3 και α5 προστίθενται µε εκείνη που δηµιουργήθηκε από α2 και 
α4. Με βάση την ίδια αρχή, οι µαγνήτες θα παρέχουν ένα χαµηλό µαγνητικό πεδίο στην κατώτερη περιοχή 
(Σχ. 6.5c). Αν οι µαγνήτες α2 και α4 γυρίσουν το παραγόµενο µαγνητικό πεδίο θα αναστραφεί από υψηλό σε 
χαµηλό επίπεδο στην ανώτερη περιοχή και από το χαµηλό στο υψηλό επίπεδο στην κάτω περιοχή, όπως 
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απεικονίζεται στο Σχ. 6.5d. Επιπλέον, σε αυτή την περίπτωση (N = 5) το παραγόµενο µαγνητικό πεδίο είναι 
πιο οµοιόµορφο από εκείνο δηµιουργήθηκε στην πρώτη περίπτωση (Ν = 3). 
3.           Για τη διαµόρφωση µε Ν = 7, αφού το πεδίο δηµιουργείται από τη συµβολή των περισσότερων 
µαγνητών από ό, τι σε προηγούµενες περιπτώσεις, το δηµιουργούµενο µαγνητικό πεδίο είναι πιο 
οµοιόµορφη, όπως φαίνεται στο Σχ.6.5e και f. [22] 
 
 
 

 
 

Σχήµα 6.6: Χάρτης µαγνητικού πεδίου που λαµβάνεται µε περιστρεφόµενους µαγνήτες για 5 µαγνήτες και α=45 o. Πηγή: [22] 

 
 
Η αρχή που περιγράφεται στην αρχή αυτού του κεφαλαίου παραµένει επίσης αληθής εάν η σχετική γωνία 
µαγνήτισης (α) είναι διαφορετική µορφής από 90o. Σε µία περισσότερο γενική περίπτωση, εάν ο αριθµός 
των µαγνητών είναι Ν= 3 η αρχή ισχύει για: [22] 
 

α = 90ο                                                                      (6.2) 

 

ή 
 
 

 

                                                                  (6.3) 
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Σχήµα 6.7: Διάγραµµα και χάρτης µαγνητικού πεδίου 
λαµβάνεται µε περιστρεφόµενους µαγνήτες για 7 
µαγνήτες και α=30 o. Πηγή: [22] 

 
 

 

 

 
Ας πάρουµε ως παράδειγµα µια διαµόρφωση που αποτελείται από N = 5 µαγνήτες µε α= 90o (Η 

σχετική γωνία µαγνήτισης µεταξύ δύο διαδοχικών µαγνητών υπολογίζεται στην αριστερόστροφη 
κατεύθυνση). Το µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται από ένα τέτοιο σύστηµα φαίνεται στο 
Σχ. 6.6.  Εάν µια διαµόρφωση µε τη δεύτερη έκφραση της α επιλεγεί, το σύστηµα γίνεται όλο και πιο 
περίπλοκη για να διαχειριστεί. Εκτός από το γεγονός ότι ο αριθµός των µαγνητών που περιστρέφεται 
αυξάνεται, η γωνία περιστροφής του κάθε µαγνήτη είναι διαφορετική και δεν είναι ίση µε 180o  όπως αυτό 
στην πρώτη περίπτωση (όπου σε α= 90o ). Ο αριθµός των µαγνητών που περιστρέφονται δίνεται από: [22] 
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     αν α≠90ο                                                (6.4) 

     αν α=90ο                                                (6.5) 

 
Όπου Ν είναι ο ακέραιος αριθµός όλων των µαγνητών και Nr είναι το αριθµός των µαγνητών που 
περιστρέφεται. Για παράδειγµα, σε µια διαµόρφωση µε Ν = 5 µαγνήτες και α= 90o µόνο δύο µαγνήτες (α2 

και α4) πρέπει να περιστραφούν για να κάνουν ένα µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο. Παρ 'όλα αυτά, µε το 
ίδιο Ν και α= 45o ,(Υπολογιζόµενη µε βάση (3) τρείς µαγνήτες (α2, α3, α4)) πρέπει να περιστρέφεται µε 
διαφορετικές γωνίες αντίστοιχα µε 90o, 180o και 270o (προς την αριστερή κατεύθυνση). Σε µια διαµόρφωση 
µε Ν = 7 µαγνήτες και χρησιµοποιώντας (2) δηλαδή α=90o, µόνο 3 µαγνήτες πρέπει περιστρέφονται α2, α4 
και α6. Όµως, χρησιµοποιώντας (3) δηλ α=30o, 5 µαγνήτες α2, α3, α4, α5, α6 πρέπει να περιστρέφονται 
αντίστοιχα µε 300o, 240o, 180o, 120o και 60o προς την αριστερή κατεύθυνση όπως φαίνεται στο Σχ. 6.7[22] 
 
 

 

 

 

 

Σχήµα 6.8: Η προτεινόµενη δοµή MR. Πηγή: [22] 

 
 
 

Με βάση την αρχή που περιγράφεται στην προηγούµενη ενότητα, η δοµή µαγνητικής ψύξης που 
προτείνεται απεικονίζεται στο Σχ. 6.8. Αποτελείται από τρία βασικά µέρη: 
1) Ν περιστρεφόµενο µαγνήτη σε σχήµα ράβδου (α1, α2, α3,., αn) για τη δηµιουργία του µεταβαλλόµενου 
µαγνητικού πεδίου στις άνω και κάτω περιοχές ως φαίνεται στα Σχ. 6.4 και 6.5. 
2) Δύο δραστικά µπλοκ (b1, b2), αυτά τα µπλοκ περιέχουν το µαγνητοθερµιδικό υλικό. Ο ρόλος του 
µαγνητοθερµιδικού ή ενεργού µπλοκ, όταν αυτοί υποβάλλονται σε µεταβαλλόµενο µαγνητικό 
πεδίο που παρέχεται από τους µαγνήτες είναι να παράγει το ψυκτική ισχύ. 
3) Υδραυλικά κυκλώµατα για να εκτελέσει τους ενεργούς µαγνητικούς αναγεννητικούς κύκλους ψύξης 
(AMRR). Τα υδραυλικά κυκλώµατα συνδέονται µε τους εναλλάκτες όπου η ψυκτική ισχύς µεταφέρεται στο 
φορτίο που πρόκειται να ψυχθεί. [22] 
 

Η ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων για την αρχική δοµή δείχνει ότι µέσω της περιστροφής των 
µαγνητικών ράβδων, το µόνιµο σύστηµα µαγνήτη µπορεί να παράγει ένα µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο, 
µε το οποία το περιστρεφόµενο µαγνητικό ψυγείο κατά τη διάρκεια του µαγνητικού κύκλου ψύξης µπορεί 
να παράγει αρκετή αδιαβατική θερµοκρασιακή αλλαγή ή µαγνητική αλλαγή εντροπίας. Το ληφθέν χρονικό 
µαγνητικό πεδίο ΔB είναι ίσο µε 1T. Οι µέγιστες ροπές που λαµβάνονται για ένα σταθερό και για 
περιστρεφόµενους µαγνήτες είναι περίπου 18Nm και 20 Nm αντίστοιχα. Η µέγιστη δύναµη που λαµβάνεται 
στα ενεργά στρώµατα είναι 1322Ν. Σε σύγκριση µε τα υπάρχοντα συστήµατα µαγνητικής ψύξης, το 
σύστηµα αυτό έχει τα πλεονεκτήµατα της απλότητας, µικρό µέγεθος, µικρό βάρος, είναι συµπαγές, υψηλή 



ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ	  ΕΡΓΑΣΙΑ	  

-‐76-‐	  
	  

αξιοπιστία λειτουργίας και µικρές δονήσεις και θόρυβος, κ.λπ. Η απλότητα της προτεινόµενης δοµής µπορεί 
να βοηθήσει να χρησιµοποιηθεί ως µια δοκιµή πρωτοτύπων (για τον έλεγχο νέων µαγνητοθερµιδικών 
υλικών για παράδειγµα). Το σύστηµα πολλαπλών σταδίων εµπνευσµένο από το αρχικό προσφέρει 
περισσότερο ικανότητα ψυκτικής ισχύος µε λιγότερες προσπάθειες. Στο έγγραφο αυτό ο αριθµός των 
τµηµάτων είναι ίσο µε 2. Ωστόσο, ο αριθµός αυτός µπορεί να είναι αυξηµένος και τα συστήµατα µε Ν 
τµήµατα µπορούν να σχεδιαστούν µε την ίδια αρχή, η υπέρθεση των µαγνητικών προσπαθειών όλων των 
µερών πρέπει να είναι ίσο µε το µηδέν. [22] 
 
 

6.2 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΨΥΚΤΙΚΩΝ ΚΥΚΛΩΝ 
 
 

Ο χειρισµός της µαγνητικής διανοµής πεδίου και η χρονική περίοδο (καθώς και η θέση) της ροής 
ρευστού δίνει µεγάλο αριθµός δυνατοτήτων για να σχηµατιστούν διαφορετικοί µαγνητικοί ψυκτικοί  κύκλοι. 
Αυτό δεν µπορεί να γίνει τόσο εύκολα µε την τεχνολογία συµπίεσης ατµών. Το Σχ. 6.9 δείχνει κάποια 
παραδείγµατα των διαφορετικών κύκλων ψύξης µε ενεργή µαγνητική αναγέννηση. Ο βασικός στόχος κατά 
την εισαγωγή νέων θερµοδυναµικών κύκλων είναι να µειωθεί όσο το δυνατόν η εισαγωγή µαγνητικής 
ισχύος και, ως εκ τούτου, η αύξηση της αποτελεσµατικότητας. Σε σταθερή κατάσταση, η µαγνητική ισχύς 
ισούται µε το επιφανειακό ολοκλήρωµα του θερµοδυναµικού κύκλου ζωής του κάθε µαγνητοθερµιδικού 
σωµατιδίου κατά µήκος του ενεργού µαγνητικού αναγεννητή στο διάγραµµα Τ-s. Αν και αυτό µπορεί να 
είναι (θεωρητικά) εµφανές από το διάγραµµα, είναι δυνατόν να αποδειχθεί ότι η λειτουργία µιας συσκευή 
διαφέρει σηµαντικά από την ιδανική περίπτωση. Αυτό είναι ως επί το πλείστον λόγω της ισχυρής επιρροής 
της µη αναστρέψιµης απώλειας µεταφοράς θερµότητας και απώλειας τριβών. 

 
Το Σχ. 6.10 (αριστερά) δείχνει ένα παράδειγµα της µεταβολής του µαγνητικού πεδίου και τη ροή του 

ρευστού. Όπως προκύπτει από το σχήµα αυτό, η διακύµανση του µαγνητικού πεδίου δεν είναι συνάρτηση 
Dirac. [23] 
 

 
Σχήµα 6.9: Παραδείγµατα µαγνητικών κύκλων ψύξης µε AMR: Α) Brayton µε Ericsson AMR, Β) µε ένα AMR, C) Carnot 

µε AMR, Δ) Υβριδικά Brayton-Ericsson µε AMR, E-H) άλλοι πιθανοί νέοι θερµοδυναµικών κύκλων. Πηγή: [23] 
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Σχήµα 6.10:  Α: Παράδειγµα παραλλαγής του µαγνητικού πεδίου µε µία δεδοµένη περίοδο της ροής του ρευστού για τον κύκλο 
Brayton µε AMR και ο κύκλος ψύξης Ericsson µε AMR. Β: Παράδειγµα παραλλαγής του µαγνητικού πεδίου µε µία δεδοµένη περίοδο 
τηςροής ρευστού για το Carnot-όπως κύκλο µε µια AMR. C: Τα διάφορα σχήµατα µαγνήτη απεικονίζονται. Συνήθως, κατά το 
σχεδιασµό µαγνητών η οµογενοποίηση της µαγνητικής ροής οδηγεί σε πολύπλοκες δοµές µαγνήτη και τη µείωση του µέγιστου 
µαγνητικού πεδίου. Πηγή: [23] 
 
 

Αυτή είναι επίσης µια ελαφρώς πιο ρεαλιστική κατανοµή, η οποία είναι πιο κοντά στην υπόθεση 
µιας πραγµατικής διάταξης µόνιµου µαγνήτη. Η κατανοµή µαγνητικού πεδίου µπορεί να χρησιµεύσει για 
διαφορετικούς µαγνητικούς κύκλους ψύξης: ο Brayton, ο Ericsson και ο υβριδικός Brayton-Ericsson. Ένα 
άλλο παράδειγµα κατανοµής του µαγνητικού πεδίου φαίνεται στο Σχ. 6.10 (δεξιά). Μια τέτοια κατανοµή 
µαγνητικού πεδίου µπορεί να εφαρµόζεται, για παράδειγµα, για ειδικούς κύκλους, π.χ. ο κύκλος Carnot  µε 
ένα ενεργό µαγνητικό αναγεννητή, επίσης φαίνεται στο διάγραµµα Τ-s του Σχ. 6.9C. [23] 
 

Στην περίπτωση του κύκλου Brayton µε ενεργό µαγνητικό αναγεννητή (Σχ. 6.10 αριστερά), το 
ρευστό δεν ρέει κατά τη διάρκεια του χρονικού διαστήµατος µεταξύ τ0 και τ1 (Εάν η συχνότητα λειτουργίας 
είναι υψηλή, µε µια γρήγορη αλλαγή του µαγνητικού πεδίου, η διαδικασία αυτή είναι κοντά στην 
αδιαβατική µαγνήτιση). Κατά τη διάρκεια του διαστήµατος τ1-τ2, όταν ο µαγνητοθερµιδικός αναγεννητής 
είναι σε σταθερό µαγνητικό πεδίο, το ρευστό ρέει µέσω του ενεργού µαγνητικού αναγεννητή (AMR). Στη 
συνέχεια, η αδιαβατική αποµαγνήτιση λαµβάνει χώρα κατά την περίοδο τ2-τ3, δεδοµένου ότι δεν ρέει 
ρευστό (σηµειώστε ότι αυτό είναι µόνο η περίπτωση σε υψηλή συχνότητα, η οποία αποτρέπει τη διάχυση 
της θερµότητας κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου). Κατά την περίοδο τ3-τ4, το ρευστό ρέει σε περιοχή 
χαµηλού πεδίου σε µια κατεύθυνση αντίθετη της ροής. Ο παραπάνω κύκλος είναι πολύ γνωστός. Ωστόσο, 
µε την ίδια κατανοµή µαγνητικού πεδίου είµαστε επίσης σε θέση να εκτελέσουµε έναν κύκλο Ericsson µε 
έναν AMR. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, αντί της αδιαβατικής µαγνήτισης ή αποµαγνήτισης, ο κύκλος 
εκτελεί µια ισόθερµη διαδικασία. Αυτό γίνεται µε τη ροή του ρευστού κατά τη διάρκεια των περιόδων (τ0-
τ1) και (τ2-τ3) επίσης. [23] 

 
Σηµειώστε ότι στην ιδανική περίπτωση, αυτές οι δύο περίοδοι ροής του ρευστού θα πρέπει να 

διαφέρουν από τις περιόδους (τ1-τ2) και (τ3-τ4). Αυτό είναι λόγω του γεγονότος ότι οι διαφορετικές 
ποσότητες θερµότητας πρέπει να µεταφέρονται από τη ροή ρευστού για να εξασφαλιστεί ισόθερµη (απο) 
µαγνήτιση. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι λόγω της ισχυρής εξάρτησης των µαγνητοθερµιδικών ιδιοτήτων από 
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τη θερµοκρασία, η πραγµατική ισόθερµη διαδικασία (από) µαγνήτισης είναι µάλλον δύσκολο να επιτευχθεί, 
ειδικά µε ένα σταθερό ρυθµό ροής µάζας για όλα τα µαγνητοθερµιδικά σωµατίδια κατά µήκος του AMR. 
Στη συµβατική προσέγγιση είναι απλούστερη η άντληση του ρευστού µε την ίδια ροή µάζας. Το Σχ. 6.10 
(δεξιά) δείχνει ένα παράδειγµα της παραλλαγής µαγνητικής ροής, χωρίς οποιαδήποτε περιοχή σταθερού 
πεδίο. Αυτή η κατανοµή µαγνητικού πεδίου βοηθά στην εκτέλεση του κύκλου Carnot µε ένα AMR (βλέπε 
Σχ. 6.1C). Σε έναν τέτοιο κύκλο, κάθε σωµατίδιο του µαγνητοθερµιδικού υλικού στον αναγεννητή εκτελεί 
ένα κύκλο Carnot. Λόγω της φύσης ενός τέτοιου κύκλου υπάρχει πάντα το ερώτηµα αν αποδίδει καλύτερα 
σε ένα σύστηµα καταρράκτη από ό, τι όταν χρησιµοποιείτε ένας AMR. [23] 

 
Παραδείγµατα Α, Β και Γ που παρουσιάζονται στο Σχ. 6.9 χρησιµοποιήθηκαν σε περαιτέρω 

αναλύσεις. Γι 'αυτές τις διακυµάνσεις του µαγνητικού πεδίου και η ροή του ρευστού φαίνονται στο Σχ. 6.10 
αριστερά (Brayton και  Ericsson κύκλοι µε ένα AMR) και το Σχ. 6.10 (δεξιά) (Carnot-τύπου κύκλος µε έναν 
AMR). [23] 
 

Σε ένα µαγνητικό ψυγείο, εκτός από το αναγεννητή, θα πρέπει να ληφθούν σοβαρά υπόψη δύο 
πτυχές, η ενεργειακή απόδοση και το ειδικό κόστος της συσκευής, για το θερµοδυναµικό κύκλο που θα 
επιλεγεί. Αυτό αφορά επίσης και την αντίστοιχη διάταξη µαγνήτη και τον τρόπο που η ροή ρευστού 
διευθετείται. Ως εκ τούτου, θα πρέπει να επανεξετάσουµε κατά πόσον η οµογενοποίηση του µαγνητικού 
πεδίου οδηγεί σε υψηλότερο ειδικό κόστος της συσκευής (διατηρώντας την ίδια αποτελεσµατικότητα). Στην  
περίπτωση του κύκλου Brayton µε AMR δεν είναι σαφές αν πρέπει να διατηρηθεί η κατανοµή πεδίου ως µη 
ιδανική (η ιδανική κατάσταση για τον κύκλο Brayton είναι συνάρτηση Dirac). Σε περισσότερες περιπτώσεις 
η οµογενοποίηση του πεδίου, παρά της διατήρηση της ενέργειας στο κενό, θα οδηγήσει σε µια χαµηλότερη 
µαγνητική πυκνότητα ροής στην περιοχή υψηλού πεδίου καθώς και σε πιο σύνθετες δοµές µόνιµου 
µαγνήτη. [23] 
 

Τρεις διαφορετικοί θερµοδυναµικοί κύκλοι συγκρίθηκαν µε ένα AMR: ο κύκλος Brayton, ο κύκλος 
Ericsson και ο κύκλος Carnot. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι ο κύκλος Ericsson λειτουργεί µε τις 
υψηλότερες αποδόσεις. Εν τούτοις, η µέγιστη ισχύς ψύξης µπορεί να ληφθεί για τον κύκλο Brayton. Ο 
κύκλος Carnot δεν αποδίδει τόσο καλά όπως και οι άλλοι δύο κύκλοι. Με βάση τα αποτελέσµατα αυτής της 
µελέτης, µπορούµε να συµπεράνουµε ότι υπάρχει µια πολύ ισχυρή επιρροή του επιλεγµένου 
θερµοδυναµικού κύκλου µε AMR για την ισχύ και την αποτελεσµατικότητα µιας συσκευής. Αυτό συµβαίνει 
κυρίως λόγω της ατελούς αναγέννησης µεταξύ των γειτονικών σωµατιδίων στον αναγεννητή. Δεδοµένου ότι 
η αρχή AMR γενικά δηµιουργήθηκε για τον κύκλο Brayton, τίθεται το ερώτηµα, αν έχει νόηµα να 
εφαρµόζεται µια διαδικασία AMR που βασίζεται σε άλλους τύπους των θερµοδυναµικών κύκλων, ειδικά για 
τις υψηλές θερµοκρασίες των πραγµατικών συσκευών. Ως εκ τούτου, οι νέες µελέτες σχετικά µε 
θερµοδυναµικούς κύκλους θα πρέπει να επικεντρωθεί στην αναγέννηση µεταξύ των γειτονικών 
σωµατιδίων στον αναγεννητή. Για να αυξηθεί η αποτελεσµατικότητα όσο και η ισχύς, είναι λογικό να 
ψάξουµε για άλλους θερµοδυναµικούς κύκλους που περιλαµβάνουν ενεργό αναγέννηση. Ωστόσο, ίσως όχι 
µε τον ίδιο τρόπο που οι εναλλάκτες θερµότητας συνδέονται µε τη "συµβατική" διαδικασία της AMR. 
Επίσης, συστήµατα καταρράκτη διασυνδεδεµένα µε µέρη των συσκευών θα πρέπει να εξεταστούν µε αυτόν 
τον τρόπο. [23] 
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6.3 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕΣΩ ΝΕΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 
 

6.3.1 ΝΕΑ ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΓΙΑ ΕΝΔΙΑΜΕΣΕΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ 
 

Η εισαγωγή των ελαφριών σπανίων γαιών σε βαριές παράγει συνεχή στερεά διαλύµατα σε ένα  
περιορισµένο εύρος συγκέντρωσης. Έτσι, µόνο µερικά αποτελέσµατα των νετρονίων περίθλασης σε αυτό το 
είδος των κραµάτων έχουν αναφερθεί Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια είναι γνωστό ότι τα κράµατα ελαφρών-
βαρέων σπάνιων γαιών µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως µαγνητικά ψυκτικά υλικά και να έχουν ορισµένες 
αναµενόµενες µαγνητοθερµιδικές ιδιότητες. Η προσθήκη σχετικά µικρών ποσοτήτων λανθανίου La (ή 
νεοδυµίου Nd) σε έρβιο Er (ή δυσπρόσιο Dy) παρατηρήθηκε ότι µειώνει το εύρος θερµοκρασίας 
πολύπλοκων µαγνητικών φάσεων διάταξης. Σε αντίθεση µε τα κράµατα Dy- υτρίου Υ, το Dy-Nd τείνει να 
σταθεροποιήσει τη δοµή σιδηροµαγνητικού τύπου µε σεβασµό στην δοµή αντισιδηροµαγνητικού τύπου. 
Προκειµένου να αναπτυχθούν τα κατάλληλα ψυκτικά σπάνιων γαιών για να χρησιµοποιούνται κάτω από 
250 Κ, στην παρούσα εργασία ερευνήθηκε η µαγνητική εντροπία για τα κράµατα (Gd, Dy)1-x Ndx (x=0, 0.1, 
0.2, 0.3). Οι θερµοκρασίες Κιουρί Τc τους είναι από 165 K έως 235 K, και αυτά τα κράµατα είναι απλής 
σιδηροµαγνητικής διάταξης µεταξύ 1,5 Κ και των αντίστοιχων Tc τους. Σαν υποκατάστατα ψυκτικά, τα 
κράµατα έχουν ιδιαίτερα πλεονεκτήµατα για να αποφευχθεί η αρνητική µαγνητοθερµιδική επίδραση του 
Δυσπρόσιου και το ακριβό κόστος του Τέρβιου. [24] 

 
Προκειµένου να προσδιοριστούν οι χρόνιες επιδράσεις στα δείγµατα, µετρήθηκαν αυτά τα δείγµατα 

και πάλι αφού αφέθηκαν στον αέρα για δύο χρόνια. Το αποτέλεσµα δείχνει ότι τα δείγµατα δεν φαίνεται να 
έχουν µετέπειτα οξείδωση, αλλά είχε υποστεί κρυσταλλική αύξηση. Για το Gd 0.5 Dy 0.5, η µαγνήτιση 
σχεδόν δεν διαφέρει, ενώ για (Gd, Dy)1-x Ndx (X ≠ 0), παρατηρήθηκε µία µεγάλη καταστολή µαγνήτισης (~ 
20% για το δείγµα x=0.3) αφού αυτά τα δείγµατα αφέθηκαν σε αέρα για δύο χρόνια. Τα πρόσφατα 
παρασκευασµένα πολυκρυσταλλικά κράµατα Gd-Dy-Nd έχουν κάπως νανοκρυσταλλικά χαρακτηριστικά, 
αλλά όσο περνάει ο καιρός, η ανάπτυξη του κρυσταλλικού µεγέθους καθιστά την επίδραση Nd ιόντων 
κρυσταλλικού τοµέα ισχυρότερη και ισχυρότερη, η οποία έχει ως αποτέλεσµα την καταστολή µαγνήτιση. Το 
πρόβληµα αυτό είναι αξιοσηµείωτο, όταν δείγµατα (Gd, Dy)1-x Ndx (x ≠ 0) χρησιµοποιούνται ως µαγνητικά 
ψυκτικά. [24] 
 
 

6.3.2 ΕΝΩΣΕΙΣ ΜΑΓΓΑΝΙΟΥ 
 

Σε πολλές οικιακές εφαρµογές, η καλύτερη επιλογή της πηγής µαγνητικού πεδίου θα είναι ένας 
µόνιµος µαγνήτης όπως Nd2Fe14B (Β:Βόριο) ή ένα µόνιµος µαγνήτης µε βάση το Sm2Co17 (Sm:Σαµάριο)  . 
Ωστόσο, το πεδίο που δηµιουργείται από µόνιµους µαγνήτες είναι τυπικά στην περιοχή 1-2 Τ και η 
µαγνητοθερµιδική επίδραση των περισσότερων µαγνητικών υλικών είναι πολύ µικρή για µια τέτοια αλλαγή 
χαµηλού πεδίου. Πρόσφατες ερευνητικές δραστηριότητες έχουν εποµένως επικεντρωθεί σε υλικά µε 
µεγαλύτερο από το µέσο όρο τιµών µαγνητοθερµιδικής επίδρασης, µερικά από τα οποία θα περιγραφούν 
παρακάτω. Μια άλλη σηµαντική πτυχή εµπορικά είναι το κόστος των υλικών. Μαγνητοθερµιδικά υλικά  
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βασισµένα σε µαγνητικά 3d στοιχεία είναι πολύ λιγότερο ακριβά από εκείνα που βασίζονται στις σπάνιες 
γαίες. Ωστόσο, οι ατοµικές ροπές των  στοιχείων 3d είναι πολύ µικρότερες από εκείνα των σπάνιων γαιών. 
Οι 3d ροπές είναι κάτω από 0.6, 1.7 και 2.2 µB ανά άτοµο σε διαµεταλλικά υλικά που περιέχουν Ni, Co ή Fe, 
αντίστοιχα. Πολύ υψηλότερες ροπές µπορεί να υπάρχουν σε διαµεταλλικά στοιχεία που περιέχουν Μn, 
µερικές φορές ακόµα και 4 µB ανά άτοµο Mn. Δεδοµένου ότι η µαγνητοθερµιδική επίδραση κλιµακώνεται 
µε το µέγεθος της ροπής, πολλές έρευνες έχουν, ως εκ τούτου επικεντρωθεί στις ενώσεις Mn. [25] 
 

6.3.2.1  ΜΙΞΗ ΕΝΩΣΕΩΝ ΜΕ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΕΣ ΔΟΜΕΣ 
 

6.3.2.1.1 MnFe 1-x CoxGe 
 

Η διαµεταλλική ένωση Μn Fe Ge κρυσταλλώνεται στην εξαγωνική δοµή τύπου Ni2In (In: Ίνδιο). Σε 
αυτή τη δοµή άτοµα Mn καταλαµβάνουν θέσεις 2α µε µια ροπή του 2,3 µΒ / Mn, άτοµα Fe βρίσκονται σε 
περιοχές 2d µε 1,1 µΒ / Fe, και άτοµα Ge (Γερµάνιο) σε θέσεις 2c. Η θερµοκρασία Curie του MnFeGe είναι 
228 Κ.  Από την άλλη, η ένωση MnCoGe κρυσταλλώνεται σε ορθοροµβική δοµή τύπου TiNiSi µε 
θερµοκρασία Curie 337 Κ. Αυτή η δοµή Mn έχει ροπή περίπου 3 µΒ / Mn και η δοµή Co έχει µια ροπή 0.78 
µΒ / Co. Κατά την αντικατάσταση Fe από Co, αναµένεται ότι και οι µαγνητικές ροπές και η θερµοκρασία 
Curie θα πρέπει να αυξηθούν και προκύπτει ο διαρθρωτικός µετασχηµατισµός από την εξαγωνική δοµή 
τύπου Ni2In στην ορθοροµβική δοµή τύπου TiNiSi. [25] 

Η ένωση MnFe 0.2 Co 0.8 Ge κρυσταλλώνει κυρίως σε τύπου Ni2In, αλλά µια µικρή ποσότητα της 
ορθοροµβικής φάσης ήταν παρούσα. Η παράµετρος πλέγµατος α µειώνεται και η c αυξάνεται, αλλά ο όγκος 
του κυττάρου γίνεται µικρότερος µε την αύξηση του περιεχοµένου Co. Η θερµοκρασία Curie απεικονίζονται 
στο Σχ. 11.Η ένωση MnFeGe έχει θερµοκρασία Curie 159 Κ, η οποία είναι πολύ χαµηλότερη από την τιµή 
των 228 K που αναφέρθηκε νωρίτερα. Η MnCoGe έχει θερµοκρασία Curie 345 Κ, που είναι κοντά στις 
προηγούµενες αναφερθείσες τιµές των 337 Κ. Το Σχ. 6.11 δείχνει ότι η θερµοκρασία Curie αυξάνεται µε την 
αύξηση του περιεχοµένου Co. Οι µαγνητικές ροπές αυξάνουν µε την αύξηση του περιεχόµενου Co στη δοµή 
τύπου Ni2In, φθάνοντας µια µέγιστη τιµή των 2,34 µΒ / 3d άτοµο για x = 0.8. Στη δοµή τύπου NiTiSi (Ti: 
Τιτάνιο), οι µαγνητικές ροπές έχουν σχεδόν κορεστεί σε µια τιµή των 2,06 µΒ / 3d άτοµο. Όταν η συµµετρία 
αλλάζει από εξαγωνική σε ορθοροµβική, η TC και µαγνητική ροπή αυξάνουν απότοµα. Η αλλαγή 
µαγνητικής εντροπίας προέρχεται από τα δεδοµένα µαγνητισµού, χρησιµοποιώντας τις σχέσεις Maxwell. Η 
µαγνητική εντροπία αλλάζει στις ενώσεις, οι οποίες κρυσταλλώνονται σε δοµή τύπου Ni2In, και αυξάνει µε 
την αύξηση του περιεχόµενου Co. [25] 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
Σχήµα 6.11: Διάγραµµα φάσης µαγνητικής και 
κρυσταλλικής δοµής των ενώσεων  MnFe 1-x CoxGe. 
Πηγή: [25] 
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Μια συγκριτικά µεγάλη αλλαγή µαγνητικής εντροπίας, η οποία φτάνει 9 J / kg K, παρατηρείται για x = 0,8 
σε µια αλλαγή στον πεδίο 5 T. [25] 
 
 

6.3.2.1.2 Mn5Ge 3-x Six 
 

Οι µαγνητικές ιδιότητες και η µαγνητοθερµιδική επίδραση των κραµάτων Mn5Ge 3-x Six 

ερευνήθηκαν για x= 0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 1.5 και 2.0. Όλες οι ενώσεις Mn5Ge 3-x Six κρυσταλλώνονται στην 
εξαγωνική δοµή τύπου Mn5Si3 . Οι παράµετροι πλέγµατος και η θερµοκρασία Curie των κραµάτων Mn5Ge 
3-x Six µειώνεται µε την αύξηση του x. Μια αρκετά µεγάλη αλλαγή µαγνητικής εντροπίας έχει παρατηρηθεί 
σε αυτά τα κράµατα κοντά σε θερµοκρασία δωµατίου. Ο µέσος όρος µαγνητικής ροπής του Μn µειώνεται 
µε την αύξηση περιεκτικότητα σε Si (Πυρίτιο). Η υποκατάσταση του Si σε Mn5Ge3 δεν οδηγεί σε µια 
αλλαγή της κρυσταλλικής δοµής. Αλλά η αντικατάσταση Si έχει δύο ειδών επιδράσεις στις 
µαγνητοθερµιδικές επιδράσεις. Ένα είναι ότι η αλλαγή µαγνητικής εντροπίας µειώνεται µε την αύξηση της 
περιεκτικότητα σε Si, το άλλο είναι ότι η αιχµή της µαγνητοθερµιδικής επίδρασης διευρύνεται. [25] 
 

6.3.2.1.3 Mn 5-x Fe x Si 3 
 

Οι µεταβάσεις µαγνητικής φάσης και οι µαγνητοθερµιδικές ιδιότητες έχουν ερευνηθεί στο ψευδο 
δυαδικό σύστηµα Mn 5-x FexSi3 για x = 0, 1, 2, 3, 4, 5. Με την αύξηση της περιεκτικότητας σε Fe, η 
θερµοκρασία αντισιδηροµαγνητικής διάταξης µετατοπίζεται σε υψηλότερες θερµοκρασίες. Η ένωση Mn5Si3 
είναι ένας αντισιδηροµαγνήτης που προκαλείται µε µια µετάβαση πεδίου (ΔSM = 2,9 J / kg K). Στους 4,2 Κ, 
οι ενώσεις Mn 5-x FexSi3 µε x = 1 και 2 εµφανίζουν αντισιδηροµαγνητική συµπεριφορά µέχρι 38 T. Οι 
ενώσεις µε x = 4 και 5 δείχνουν σιδηροµαγνητική διάταξη. Η µεγαλύτερη τιµή της αλλαγής µαγνητικής 
εντροπίας παρατηρείται για την ένωση MnFe4Si3 (ΔSM = 4.0 J / kg K). [25] 
 

6.3.2.1.4 Mn5Ge 3-x Sbx 
 

Σε αυτή τη σειρά οι µαγνητικές και µαγνητοθερµιδικές ιδιότητες ερευνήθηκαν για τις ενώσεις 
µε x = 0, 0,1, 0,2 και 0,3. Οι ενώσεις κρυσταλλώνονται στην εξαγωνική δοµή τύπου Mn5Si3 . Η 
αντικατάσταση µε Sb οδηγεί σε ελαφρώς αυξηµένη θερµοκρασία Curie αλλά σε µείωση της µέσης 
µαγνητικής ροπής του Mn µε την αύξηση της περιεκτικότητας σε Sb (Αντιµόνιο). Το Mn5Ge3 παρουσιάζει 
µια αρκετά µεγάλη αλλαγή µαγνητικής εντροπίας συγκρίσιµη µε αυτή του µετάλλου Gd. Η υποκατάσταση 
µε Sb έχει δύο είδη επιδράσεων στο µαγνητοθερµικό φαινόµενο (MCE) της Mn5Ge 3-x Sbx. Μια είναι ότι η 
µεταβολή µαγνητικής εντροπίας µειώνεται µε την αύξηση του περιεχόµενου Sb, η άλλη είναι ότι η κορυφή 
της MCE διευρύνεται. [25] 
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6.3.2.1.5 LaMn 2-x FexGe2 
 

Αυτές οι ενώσεις κρυσταλλώνονται στην τετραγωνική δοµή τύπου ThCr2Si2 (Th: Θόριο) και η 
θερµοκρασία Curie µειώνεται σταδιακά µε την αύξηση της συγκέντρωσης Fe από 310,7 K στο x = 0,10 έως 
274,5 K στο x = 0,20. Η µεταβολή µαγνητικής εντροπίας σε αυτή τη σειρά των ενώσεων, µετράται µε 
µεταβολή πεδίου 1.8 Τ, επίσης µειώνεται µε το περιεχόµενο Fe. [25] 
 

6.3.2.1.6 (Fe 1-x Mnx)3C 
 

Οι ενώσεις (Fe 1-x Mnx) 3C κρυσταλλώνονται στην ορθοροµβική δοµή Fe3C. Η θερµοκρασία Curie 
µπορεί να προσαρµοστεί πολύ καλά από 31 να 483 K. Ωστόσο, υπάρχει µια µεγάλη απώλεια του 
µαγνητισµού µε την προσθήκη µαγγανίου µε την αλλαγή αναλογίας του Fe / Mn. Οι µαγνητοθερµιδικές 
επιδράσεις παραµένουν σχετικά χαµηλά. [25] 
 

6.3.2.1.7 Mn 3-x CoxGaC 
 

Η µαγνητοθερµιδική επίδραση στις ενώσεις Μn 3-x CoxGaC έχει διερευνηθεί. Οι Mn3GaC 
παρουσιάζουν µιας πρώτης τάξης αντισιδηροµαγνητική σε σιδηροµαγνητική µετάβαση σε 
Tt =160 Κ.  Μεγάλες µαγνητοθερµιδικές επιδράσεις του ΔS = 15 J / kg K, παρατηρήθηκαν κατά τη 
µετάβαση. Η υποκατάσταση του Co µε Mn µειώνει την Tt χωρίς σηµαντική απώλεια µαγνητοθερµιδικής 
επίδρασης. Αναφέρθηκε ότι το σύστηµα θα µπορούσε να καλύψει ένα ευρύ εύρος θερµοκρασιών 50-160 Κ 
µε συνδυασµό των ενώσεων µε διάφορες συνθέσεις από x = 0 έως 0,05. [25] 
 

6.3.2.1.8 Mn 1+δ As 1-x Sbx 
 

Στις ενώσεις µαγγανίου-αρσενικού MnAs λαµβάνει χώρα µια µαγνητική µετάβαση πρώτης τάξης 
από τη  σιδηροµαγνητική στην παραµαγνητική κατάσταση στους 318 Κ. Αυτή η µετάβαση συνοδεύεται από 
κρυσταλλογραφικούς µετασχηµατισµούς από την εξαγωνική δοµή τύπου NiAs στην ορθοροµβική δοµή 
τύπου ΜnΡ και δηµιουργεί µια αλλαγή εντροπίας 30 J / (kg K) για ΔB=5 T. Αυτή η µετάβαση πρώτης τάξης 
εµφανίζει µια µεγάλη θερµική υστέρηση.  Πιο πρόσφατα, µια µέγιστη τιµή των 47 J / (kg K) αναφέρθηκε 
για την αλλαγή εντροπίας για µια διαφοροποίηση  µαγνητικού πεδίου 5 Τ. Στην ένωση MnAs , µια 
αντίστροφη µετάβαση της δεύτερης τάξης από την δοµή τύπου ΜnΡ (P: Φώσφορος) µε τη δοµή τύπου NiAs 
λαµβάνει χώρα στους 398 K. Ο κρυσταλλογραφικός µετασχηµατισµός αποµακρύνεται µε µερική 
υποκατάσταση του Sb από As, και η δοµή του MnAs 1- x Sbx (χ> 0.1) παραµένει τύπου NiAs στη στερεά 
φάση. Η µαγνητική µετάβαση από τη σιδηροµαγνητική προς την παραµαγνητική κατάσταση γίνεται τώρα 
δεύτερης τάξης, αν και εξακολουθεί να είναι έντονη. Στις ενώσεις Mn 1+δ As 1- x Sb x, τα επιπλέον άτοµα Mn 
προφανώς καταλαµβάνουν το διάµεσο χώρο στη δοµή τύπου NiAs.Η θερµοκρασία Curie και η αλλαγή της 
µαγνητικής εντροπίας διαφέρουν σηµαντικά µε την αύξηση του δ, δείχνοντας ότι µια περίσσεια ατόµων Mn 
µπορούν να επηρεάσουν σηµαντικά το µαγνητισµό του συστήµατος MnAs 1- x Sbx. [25] 
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6.3.2.2 ΚΡΑΜΑΤΑ Heusler 
 

6.3.2.2.1 Fe2MnSi 1-x Gex 
 

Μια σειρά από Fe2MnSi 1-x Gex ενώσεων (x = 0-1) παρασκευάστηκαν χρησιµοποιώντας µια  
µηχανικώς ενεργοποιούµενη µέθοδο διάχυσης στερεάς φάσης. Τόσο η περίθλαση ακτινών Χ όσο και 
διαφορική θερµιδοµετρική σάρωση αποδεικνύει την παρουσία µιας άµορφης φάσης µετά από 10 ώρες από 
την άλεση. Τα δεδοµένα ακτινών Χ αποκαλύπτουν ότι στην ανόπτηση υψηλής θερµοκρασίας της ενιαίας 
φάσης τύπου D03 µπορεί να διατηρηθεί µέχρι και το 50% της υποκατάσταση Ge για Si στο Fe2MnSi. Μία 
µετασταθής φάση D03 λαµβάνεται µετά από κρυστάλλωση των αλεσµένων άµορφων ενώσεων µε x> 0.5. 
Ανόπτηση σε υψηλή θερµοκρασία µετατρέπει τη χαµηλής θερµοκρασίας φάση D03 σε µια ενιαία φάση D019 
(x = 1) ή ένα µίγµα D03 και τη φάση D019 (x = 0.6 και 0.8). Χαµηλού-πεδίο θερµοµαγνητικές µετρήσεις 
δείχνουν µια µέτρια σιδηροµαγνητική-παραµαγνητική µετάβαση, η οποία γίνεται πάρα πολύ ευρεία σε 
υψηλότερα µαγνητικά πεδία. Η θερµοκρασία Curie είναι σηµαντικά ενισχυµένη κατά τη µετάβαση από τη 
φάση της D03 στην D019  φάση. Ούτε ένα µαγνητικό πεδίο που προκαλείται από τη µετάβαση ούτε µία 
αναστρέψιµη διαρθρωτική µετάβαση παρατηρείται σε όλη αυτή σειρά ενώσεων. Η µαγνητοθερµιδική 
επίδραση που σχετίζεται µε τη µαγνητική µετάβαση είναι µικρή. [25] 
 

6.3.2.2.2 Ni–Mn–Ga 
 

Σε αντιδιαστολή µε τα παραπάνω κράµατα Heusler, αυτά που παρουσιάζονται γύρω από τη σύνθεση 
Ni 2+x Mn 1- x Ga µπορεί να δείξουν πολύ υψηλή µαγνητοθερµιδική επίδραση για ορισµένες συγκεντρώσεις. 
Ο λόγος για αυτό είναι ότι τα κράµατα τύπου Ni 2+x Mn 1- x Ga δείχνουν µνήµη σχήµατος που σχετίζεται µε 
ένα πρώτης τάξης µαρτενσιτικό- ωστενιτικό µετασχηµατισµό φάσης που περιλαµβάνει την κυβική δοµή 
τύπου BiF3 (Bi: Βισµούθιο) σε υψηλή θερµοκρασία και µία τετραγωνική δοµή σε χαµηλή θερµοκρασία. 
Αυτή η δοµική µεταµόρφωση συµβαίνει στις υψηλότερες θερµοκρασίες όταν αυξάνεται η συγκέντρωση Ni. 
Αντίθετα, η θερµοκρασία Curie µειώνεται µε την αύξηση συγκέντρωσης Ni. Για ορισµένες συγκεντρώσεις, 
είναι δυνατόν να µετατοπιστεί αυτή η διαρθρωτική µετάβαση φάσης σε ένα εύρος θερµοκρασιών όπου 
µπορεί να συµπίπτει µε τη µετάβαση µαγνητικής φάση σε θερµοκρασία Curie. [25] 
 

6.3.2.2.3 CoNbxMn 1-x Sb 
 

Η επίδραση της προσθήκης Nb (Νιόβιο) στις µαγνητικές ιδιότητες και τη µαγνητοθερµιδική 
επίδραση (MCE) των κραµάτων CoNbxMn 1-x Sb διερευνήθηκε. Η θερµοκρασία Curie αυτών των ενώσεων 
µειώνεται ελαφρά µε την αντικατάσταση του Nb. Η υποκατάσταση του Nb µειώνει έντονα την µαγνητική 
ροπή και τη MCE του κράµατος CoMnSb. Με την αύξηση της περιεκτικότητας σε Nb, η µαγνητική ροπή 
µειώνεται γραµµικά, και η µετάβαση µαγνητικής φάση σύρεται πάνω από ένα µεγαλύτερο θερµοκρασιακό 
διάστηµα. Αυτά τα γεγονότα έχουν ως αποτέλεσµα της µείωση της αλλαγής µαγνητικής εντροπίας, αλλά 
οδηγούν σε ευρύτερη θερµοκρασία λειτουργίας. [25] 
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6.3.2.3 ΕΝΩΣΕΙΣ ΤΥΠΟΥ Fe2P (Σιδήρου-Φωσφόρου) 
 

6.3.2.3.1 MnFe(P 1-x As x) 
 

Η γιγαντιαία µαγνητοθερµιδική επίδραση στην ένωση µαγγανίου σιδήρου MnFe(P 1-x As x) και σε 
σχετικές ενώσεις, δείχνουν πολλά πλεονεκτήµατα. Οι θερµοκρασίες Curie ενώσεων MnFe(P 1-x As x) 
µπορούν να συντονιστούν µεταξύ 168 Κ και 332 Κ µεταβάλλοντας την αναλογία P / As µεταξύ 1,5 και 
περίπου 0,5, χωρίς να χάσουν τη µεγάλη µαγνητοθερµιδική επίδραση. Επίσης, η γιγαντιαία 
µαγνητοθερµιδική επίδραση σε αυτές τις ενώσεις είναι αναστρέψιµη. Οι µαγνητικές και θερµικές ιδιότητες 
των ενώσεων MnFeP 0.45 As 0.55 , MnFeP 0.47 As 0.53 και Mn 1.1 Fe 0.9 P 0.47 As 0.53, τα οποία µπορούν να 
θεωρηθούν ως πιθανά µαγνητικά ψυκτικά µέσα για εφαρµογές σε θερµοκρασία δωµατίου το αποδεικνύουν.  
Η συνύπαρξη των µαγνητικών και των διαρθρωτικών πρώτης τάξης µεταβάσεων φάσης αποκαλύπτεται σε 
όλα τα τρία δείγµατα, υποδηλώνοντας βασικό της ρόλο στις µεγάλες τιµές που παρατηρούνται για την 
µαγνητοθερµιδική επίδραση. Η αδιαβατική αλλαγή θερµοκρασίας µετρήθηκε άµεσα και βρέθηκε να είναι 
ίση µε 4,0, 3,4, και 4,2 K για µια µαγνητική αλλαγή στο πεδίο των 1,45 Τ. Η επίδραση της υποκατάστασης 
άλλων 3d στοιχείων για Fe σε MnFe(P 1-x As x) ερευνήθηκε, αλλά βρέθηκε να έχει αρνητικές συνέπειες για 
την µαγνητοθερµιδική επίδραση. [25] 

 
Προκαταρκτικές έρευνες έχουν δείξει ότι οι ενώσεις MnFe(P1-x Asx) δεν διαλύονται σε 

συµπυκνωµένο υδροχλωρικό οξύ. Αν και δεν υπάρχουν λεπτοµερείς µελέτες των διαβρωτικών ιδιοτήτων 
των ενώσεων MnFe(P1-x Asx), οι µαγνητοθερµιδικές ιδιότητες των ενώσεων MnFe(P 1-x As x) είναι αρκετά 
ικανοποιητική όταν σκεφτόµαστε εφαρµογές ψυκτικού υλικού σε θερµοκρασία δωµατίου. Ωστόσο, ένα 
σοβαρό µειονέκτηµα αυτών υλικών είναι η παρουσία As η οποία είναι µια τοξική ουσία, όταν είναι παρούσα 
σε στοιχειώδη µορφή. Η τοξικότητα των ενώσεων MnFe(P 1-x As x) µπορεί να είναι µικρή ή να απουσιάζει 
εντελώς, αλλά δεν υπάρχουν πειραµατικές µελέτες που να το επιβεβαιώνουν. Εν πάση περιπτώσει, η 
παρουσία του As και σε αυτά τα υλικά τα καθιστά εµπορικώς λιγότερο ελκυστικά σε οικιακές συσκευές. Για 
το λόγο αυτό πολλές προσπάθειες έχουν γίνει πρόσφατα για να αντικατασταθεί µε ένα ή περισσότερα άλλα 
στοιχεία στις ενώσεις MnFe(P 1-x As x) χωρίς να χάσουν τις ευνοϊκές µαγνητικές και µαγνητοθερµιδικές 
ιδιότητες. Μελέτες των µαγνητικών ιδιοτήτων και αλλαγής της µαγνητικής εντροπίας σε ενώσεις Mn 1.1 Fe 
0.9 P 0.7 As 0.3- x Ge x µε x = 0, 0.05, 0.1, 0.15 και 0.3 έχουν αναφερθεί. Με τη µέθοδο των ακτινών Χ φάνηκε 
ότι όλες οι ενώσεις κρυσταλλώνονται στη δοµή τύπου Fe2P. Οι µαγνητικές µετρήσεις έδειξαν ότι οι 
θερµοκρασίες Curie αυξάνονται από 150 K για Mn 1.1 Fe 0.9 P 0.7 As 0.3 έως 380 Κ για Mn 1.1 Fe 0.9 P 0.7 Ge 
0.3. Μια πρώτης τάξης µεταβατική µαγνητική φάση επαγωγής πεδίου παρατηρείται πάνω από τη 
θερµοκρασία Curie για τις ενώσεις µε x µέχρι έως 0.15. Υπάρχει µια βέλτιστη σύνθεση στην οποία η 
µετάβαση φάσης πρώτης τάξης είναι η πιο καθαρή. Η βέλτιστη σύνθεση για αυτό το σύστηµα επιτυγχάνεται 
για x = 0,1. Η µέγιστη αλλαγή µαγνητικής εντροπίας που προέρχεται από τα µαγνητικά δεδοµένα είναι 
περίπου 40 J / (kg Κ) για µια αλλαγή πεδίο από 0 έως 3 T. [25] 
 

Πρόσφατα, έγιναν αναφορές σχετικά µε τις µαγνητικές και µαγνητοθερµιδικές ιδιότητες των 
ενώσεων Mn 1.1 Fe 0.9 P 1-x Gex, οι οποίες δεν περιέχουν As. Οι ενώσεις παρουσιάζουν µια MCE τόσο 
µεγάλη όσο στις ενώσεις MnFe (Ρ 1-x Asx). Ωστόσο, παρατηρήθηκαν µεγάλες θερµικές υστερήσεις και 
µάλλον µεγάλα κρίσιµα πεδία για τη µετάβαση πεδίου που προκαλείται. Έγινε προσπάθεια να µειωθεί η 
µεγάλη θερµική υστέρηση, µεταβάλλοντας την αναλογία Μn και Fe. Οι δύο ενώσεις Mn 0.9 Fe 1.1 P 0.78 Ge 
0.22 (Σχ. 12) και Mn 1.2 Fe 0.8 P 0.78 Ge 0.22 βρέθηκαν να παρουσιάζουν αρκετά µεγάλη MCE συγκρίσιµη σε 
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µέγεθος µε αυτές που παρατηρήθηκαν στις ενώσεις MnFe (Ρ, As). Αυτά τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι είναι 
δυνατόν να συντονιστεί η θερµοκρασία Curie και η θερµική υστέρηση σε κάποιο βαθµό µε µεταβολή της 
συγκέντρωση Fe και Mn στα µειωµένου As κράµατα. Η µέγιστη τιµή της αλλαγής µαγνητικής εντροπίας 
µπορεί να ενισχυθεί µε τη χρήση κραµάτων Mn 1.1 Fe 0.9 P 1-x Gex που είναι µια πιο οµοιογενή στοιχεία. [25] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 6.12: Αλλαγή µαγνητικής εντροπίας της ένωσης 
Mn 0.9 Fe 1.1 P 0.78 Ge 0.22 . Πηγή: [25] 
 
 

Μια πιο λεπτοµερής µελέτη της συµπεριφοράς υστέρησης έγινε στις ενώσεις που περιέχουν επίσης 
πυρίτιο. Μερικά από τα µαγνητοθερµιδικά αποτελέσµατα φαίνονται στο Σχ. 6.13. Η υστέρηση στις ενώσεις 
βάσεως Si  µπορεί να είναι αρκετά ισχυρή όπως φαίνεται στο Σχ. 6. 14 όπου η εξάρτηση από τη 
θερµοκρασία της µαγνήτισης των ενώσεων MnFeP 0.59 Si 0.34 Ge 0.07 (Α), MnFeP 0.59 Si 0.30 Ge 0.11 (Β), και 
MnFeP 0.55 Si 0.30 Ge 0.15 (C) απεικονίζονται. Η µαγνητική µετάβαση δείχνει µια έντονη θερµική υστέρηση 
µεταξύ της διεργασιών θέρµανσης και ψύξης. Η θερµική υστέρηση και η απότοµη αλλαγή τhw µαγνήτισης 
αποκαλύπτουν ότι η µετάβαση φάσης είναι πρώτης τάξης. Είναι φανερό ότι µε την αύξηση της 
συγκέντρωσης Ge η θερµική υστέρηση γίνεται µικρότερη και η σιδηροµαγνητική-παραµαγνητική 
µεταβατική φάση γίνεται πιο έντονη. Οι τιµές θερµικής υστέρησης που παρατηρήθηκαν στο Σχ. 6.14 είναι 
27, 18 και 9 K για τα δείγµατα (Α), (Β) και (C), αντίστοιχα. Οι θερµοκρασίες Curie, που προέρχονται από 
µετρήσεις µαγνήτισης και µετρούνται µε την αύξηση της θερµοκρασίας σε ένα πεδίο 0,05 Τ, είναι 252, 280, 
288, και 292 Κ για x = 0,03, 0,07, 0,11, και 0,15, αντίστοιχα. [25] 

 
Τέλος, πρέπει να επιστήσουµε την προσοχή σε µια αξιοσηµείωτη συµπεριφορά των περισσότερων 

από τις σύµπλοκες ενώσεις τύπου Fe2P όταν υποβάλλονται για πρώτη φορά σε µαγνητικές µετρήσεις µετά 
τη σύνθεση. Αυτό µπορεί να απεικονισθεί µε την βοήθεια του Σχ. 6.15 που δείχνει την καµπύλη µαγνήτισης 
του MnFeP 0.59 Si 0.30 Ge 0.11. Η µαγνητική µετάβαση δείχνει µια σαφή θερµική υστέρηση ως αποδεικτικό 
στοιχείο µιας µετάβασης πρώτης τάξης. Η θερµική υστέρηση µεταξύ των µεταβάσεων παρατηρήθηκε κατά 
τη θέρµανση (καµπύλη 2) και τη 2η διαδικασία ψύξης (καµπύλη 3) για όλες τις ενώσεις MnFe (P 0.89-x Si x) 
Ge 0.11 είναι στην κλίµακα 15-22 Κ Η υστερητική συµπεριφορά που φαίνεται στις καµπύλες 2 και 3 δεν 
αλλάζει µετά από επανειληµµένους  κύκλους ψύξης και θέρµανσης. Ωστόσο, εµφανίζεται µια παρθένα 
κατάσταση κατά την ψύξη προετοιµασµένου δείγµατος για πρώτη φορά (Καµπύλη 1). Όπως µπορεί να 
φανεί από το σχήµα, η θερµοκρασία µαγνητικής µετάβαση του δείγµατος είναι περίπου 225 Κ, που είναι 
πολύ χαµηλότερη από ό, τι στις µεταγενέστερες Μ (Τ) µετρήσεις. Αυτή η µετάβαση είναι επίσης πιο έντονη 
από ό, τι για την επακόλουθη θέρµανση και ψύξη. Στην εργασία αυτή δεν επικεντρωνόµαστε στο παρθένο 
αποτέλεσµα. Ωστόσο, η παρουσία του παρθένου αποτελέσµατος είναι ένα απρόσµενο φαινόµενο που πρέπει 
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να αποσαφηνιστεί. Αυτό το αποτέλεσµα µπορεί να είναι απών, όπως στην ένωση MnFeAsP. Όπως 
περιγράφεται παραπάνω, για άλλες συνθέσεις µπορεί να γίνει αρκετά ισχυρό, αν και δεν είµαστε ακόµη σε 
θέση να δηµιουργήσουµε µια ρεαλιστική συσχέτιση µεταξύ σύνθεσης και αντοχής του αποτελέσµατος. 
Πρόσφατες έρευνες έχουν δείξει ότι η (πρώτη) ψύξη οδηγεί σε κονιορτοποίηση το χυτό κοµµάτι του υλικού 
και ότι το αποτέλεσµα δεν έχει ουσιαστικά εξαφανιστεί όταν το προετοιµασµένο υλικό είναι σε σκόνη πριν 
τις µαγνητικές µετρήσεις. Αυτό υποδηλώνει ότι η ψύξη µέσω της µετάβασης µαγνητικής φάσης συνοδεύεται 
από ανισότροπες µεταβολές του όγκου. Συνοψίζοντας τα αποτελέσµατα που περιγράφονται στις 
προηγούµενες ενότητες µπορούµε να πούµε ότι δεν υπάρχει στενή αντιστοιχία µεταξύ της µέγιστης αλλαγής 
ενέργειας της ΔS (Τ) καµπύλης και το αντίστοιχο µέγεθος της ροπής µετάπτωσης του 3d µετάλλου. 
Μεγάλες κορυφές στις καµπύλες πλέγµατος περιορίζονται στις λίγες περιπτώσεις όπου η µετάβαση 
µαγνητικής φάσης είναι στενά συνδεδεµένη µε µια ξεχωριστή αλλαγή του κρυσταλλικού πλέγµατος. 
Διακεκριµένα παραδείγµατα που βρέθηκαν στο NiAs, BiF3 και Fe2P τύπου ενώσεις. Η οξύτητα της 
µεταβατικής φάσης πρώτης τάξης συγκεντρώνει την αλλαγή µαγνητικής εντροπίας σε ένα αρκετά στενό 
εύρος θερµοκρασίας. Λαµβάνοντας υπόψη ότι αυτό το χαρακτηριστικό είναι ήσσονος σηµασίας για τη 
µαγνητική ψύξη σε γενικές γραµµές, είναι υψίστης σηµασίας για ψύξη σε θερµοκρασία δωµατίου. Οι µη 
τοξικές MnFePGe και MnFeGeSi ενώσεις φαίνεται να είναι πιο ελπιδοφόρες για την τελευταία εφαρµογή, 
αν και πρόσθετη έρευνα για τη µείωση της υστέρησης θερµοκρασίας εξακολουθεί να είναι αναγκαία. Αυτό 
περιλαµβάνει έρευνες των µαγνητικών στιγµών χαλάρωσης κατά τη διάρκεια της µετάβασης φάσης πρώτης 
τάξης, επειδή το τελευταίο θέτει ένα όριο για τη συχνότητα λειτουργίας της µαγνητικής ψυκτικής µηχανής. 
[25] 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 6.13: Διακύµανση της θερµοκρασίας των 
ισοθερµικών µεταβολών µαγνητικής εντροπίας 
των MnFe (P 0.89 L xSi x) Ge 0.11 για µαγνητικές αλλαγές 
στο πεδίο των 0-2 T (οι χαµηλότερες καµπύλες) και 0-5 T 
(οι άνω καµπύλες). Πηγή: [25] 
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Σχήµα 6.14: Εξάρτηση της θερµοκρασίας των 
µαγνητίσεων στο MnFeP 0.59 Si 0.34 Ge 0.07 (α), MnFeP 
0.59 Si 0.30 Ge 0.11 (β), και MnFeP 0.55 Si 0.30 Ge 0.15 (γ), 
που µετράται µε την αύξηση και µείωση της 
θερµοκρασίας σε ένα µαγνητικό πεδίο 0,05 Τ. Πηγή: 
[25] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 6.15: Εξάρτηση θερµοκρασίας της µαγνήτισης 
του MnFeP 0.59 Si 0.30 Ge 0.11, (1) πρώτη ψύξη του 
δείγµατος, (2) επακόλουθη θέρµανση, (3) επακόλουθη 
ψύξη. Οι γραµµές είναι οι οδηγοί στο µάτι. Πηγή: [25] 
 
 
 

 

6.4 ΕΝΩΣΕΙΣ ΛΑΝΘΑΝΙΟΥ-ΣΙΔΗΡΟΥ 
 

Όπως είναι γνωστό, οι ενώσεις LaFe 13- x Si x (x<1.5) µε τη γιγαντιαία µαγνητική αλλαγή εντροπίας 
αναµένεται να χρησιµοποιηθούν στη µαγνητική τεχνολογία ψύξης. Ωστόσο, η θερµοκρασία Curie (Tc) των 
ενώσεων LaFe 13- x Si x  είναι πολύ χαµηλότερη από τη θερµοκρασία δωµατίου. Η προσθήκη κοβαλτίου Co 
ή H στις ενώσεις LaFe 13- x Si x  φαίνεται να είναι ο µόνος τρόπος για να ρυθµίσουµε την Tc σε θερµοκρασία 
δωµατίου. Ως εκ τούτου, είναι πολύ σηµαντικό να διερευνήσουµε τις προετοιµασίες και τις ιδιότητες των 
ενώσεων La (Fe, Co, Si) 13. Ενώσεις  La (Fe 0.915- x Co x Si 0.085) 13 µπορούν να παρασκευαστούν µε 
µεταλλουργία σκόνης από LaHx και διάφορες σκόνες κραµάτων La-Fe-Co-Si. Μεγάλη µαγνητική εντροπία 
επιτυγχάνεται κοντά στην θερµοκρασία δωµατίου για τις ενώσεις La (Fe 0.915- x Co x Si 0.085) 13 . Ενώσεις                           
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LaFe 11.2 Co 0.7 Si 1.1 C x που παρασκευάζονται µε τόξο τήξεως έχουν επίσης µελετηθεί. Μετά 
από ανόπτηση για 2 εβδοµάδες, η µαγνητική εντροπία τους είναι συγκρίσιµη µε εκείνη του Gd. Έχει 
αναφερθεί ότι ο άνθρακα ως διάµεσο άτοµο µπορεί να συντοµεύσει το χρόνο ανόπτησης προφανώς για 
ενώσεις La (Fe, Co, Si) 13C 0.2. Αυτό είναι πολύ χρήσιµο για την πρακτική εφαρµογή. Ωστόσο, ενίσχυση µε 
υπερβολικό άνθρακα (>0,2% κ.β.) θα αλλάξει τη φύση της µαγνητικής µετάβασης από πρώτης σε δεύτερης 
τάξης. [26] 
 

Η φάση 1:13 παρατηρείται στις ενώσεις LaFe 11.5- x Co xSi 1.5 C 0.2 (x=0.50, 0.63, 0.80,0.85) στον 
όγκο του µετάλλου πριν από την ανόπτηση. Μετά από ανόπτηση στους 1353 K για σύντοµο χρονικό 
διάστηµα (3 ηµέρες), σχεδόν ενιαία φάση 1:13 λαµβάνεται σε ενώσεις LaFe 11.5- x Co xSi 1.5 C 0.2 . Η 
θερµοκρασία Curie των ενώσεων αυτών καλύπτει το εύρος θερµοκρασίας δωµατίου και γραµµικά αυξάνει 
καθώς η υποκατάσταση του Co αντί για Fe αυξάνει. Αν και η µείωση της αλλαγής εντροπίας επάγεται από 
την αρχική προσθήκη κοβαλτίου, γίνεται ήπια όταν η Tc ανέβει πάνω από 290K. Βασισµένα στις ενώσεις 
LaFe 11.5- x Co xSi 1.5 C 0.2 (x=0.50, 0.63, 0.80), δύο σύνθετα ψυκτικά υλικά προτείνονται να καλύψει την 
περιοχή θερµοκρασιών από 266 έως 292 K και 289 έως 309K. Το αποτέλεσµα δείχνει ότι οι ενώσεις LaFe 
11.5- x Co xSi 1.5 C 0.2 είναι καλοί υποψήφιοι για τον αναγεννητικό κύκλο Ericsson πλησίον της θερµοκρασίας 
δωµατίου. [26] 
 
 

6.5 ΕΝΩΣΕΙΣ ΕΡΒΙΟΥ 
 

Οι ενώσεις (Er x Ho 1- x) Co 2 και (Er yDy 1- y) Co 2 εξετάστηκαν σε µια προσπάθεια να διατηρηθεί 
µια µετάβαση πρώτης τάξης. Οι ενώσεις ErCo2  και HoCo2 ερευνήθηκαν επίσης σε σύγκριση. Για να 
αποκτήσουν και τα δύο το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο και την εντροπία των ενώσεων RCo2 της 
θερµοκρασιακής περιοχής από 20 έως 80 Κ, η σειρά (Er x Ho 1- x) Co 2, x = 0, 0.53, 1 και η σειρά (Er yDy 1- 

y) Co 2, y = 0.5, 0.84, 1 συνετέθησαν, επειδή η Tc του ErCo2, HoCo2 και DyCo2 είναι 32, 80, και 140 Κ, 
αντίστοιχα. Από τους θεωρητικούς υπολογισµούς της ΔS και Tc του Er x Ho 1- x) Co 2 και (Er yDy 1- y) Co 2 
που έχουν αναφερθεί, η θερµοκρασία µετάβασης από αυτές τις ενώσεις αναµένεται να αλλάξει συστηµατικά 
µε παραλλαγές στη συγκέντρωση του Er. Οι παραπάνω ενώσεις συντέθηκαν µε χρήση επαγωγής τήξης και 
ταινίες χύτευση, λαµβάνοντας υπόψη την ανάγκη για παραγωγή µεγάλης κλίµακας πρακτικών ψυγείων. 
Έγιναν µετρήσεις του µαγνητισµού και της ειδικής θερµότητας, από την οποία έχουµε δηµιουργία 
διαγραµµάτων εντροπίας θερµοκρασίας (Τ-S) απαραίτητη για το σχεδιασµό και την ανάλυση του θερµικού 
κύκλου. Αξιολογήθηκαν επίσης αδιαβατικές θερµοκρασιακές αλλαγές ΔΤad. Τα ΔS και S (Η, Τ) δείχνουν ότι 
αυτές οι ενώσεις έχουν µεγάλες δυνατότητες ως αναγεννητικές µαγνητικές ψυκτικές ουσίες. [27] 

Αυτές οι ενώσεις έδειξαν µεταπτώσεις πρώτης τάξης συνοδευόµενες από µεγαλύτερες 
µαγνητοθερµιδικές επιδράσεις και στενότερα θερµοκρασιακά εύρη λειτουργίας από τις ενώσεις RAl2 και 
RNi2. Οι θερµοκρασίες µετάβασης αυτών των ενώσεων παρέµεινε µεταξύ 20 και 80 Κ. Ήµασταν σε θέση να 
ρυθµίσουµε τη θερµοκρασία του µεγάλου µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου µε έλεγχο των συγκεντρώσεων 
σε σπάνιες γαίες. Μετά την αξιολόγηση της αδιαβατικής θερµοκρασιακής αλλαγής και της αλλαγής 
µαγνητικής εντροπίας, καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι οι σειρές αυτές των ενώσεων έχουν µεγάλες 
δυνατότητες, σαν µαγνητικά ψυκτικά µέσα για αναγεννητικούς θερµικούς κύκλους, όπως ο κύκλος 
Ericsson. [27] 
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6.6 ΑΜΟΡΦΑ ΚΡΑΜΑΤΑ ΓΑΔΟΛΙΝΙΟΥ-ΚΟΒΑΛΤΙΟΥ 
 

Μεταξύ της οικογένειας ενώσεων RE-Co (RE: σπάνιες γαίες), οι ενώσεις Gd-Co έχουν την 
υψηλότερη θερµοκρασία Curie λόγω της άµεσης εξάρτησης από την 4f-3d ανταλλαγή συζεύξεων των 
περιστροφών των στοιχείων 4f και 3d και στο γεγονός ότι το Gd έχει την υψηλότερη περιστροφή µεταξύ 
των σπάνιων γαιών. Στο Gd4Co3, δύο διαδοχικές αλλαγές µαγνητικής εντροπίας προκύπτουν λόγω της 
µετάβασης περιστροφικού αναπροσανατολισµού σε TSR = 163 K και της σιδηροµαγνητική-παραµαγνητική 
µετάβαση διάταξης σε TC = 220 K. Το διπλό µέγιστο της καµπύλης (- ΔSM) –T που προκλήθηκε από τις 
διαδοχικές TSR και TC στο Gd4Co3 οδηγεί σε πολύ µεγάλο εύρος θερµοκρασίας και βελτιώνει την 
αποτελεσµατικότητα του µαγνητικού ψυκτικού κύκλου σε µεγάλο βαθµό. Ένα µεγάλο µαγνητοθερµιδικό 
φαινόµενο µε αµελητέα απώλεια υστέρησης αναφέρθηκε για το Gd4Co3, µε ικανότητα ψύξης υψηλότερη 
από εκείνη του LaFe 11.4 Si 1.6, διατασσόµενο µαγνητικά στο ίδιο εύρος θερµοκρασίας. Μέχρι τώρα, το 
µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο για το άµορφο κράµα Gd4Co3 δεν έχει διερευνηθεί. Η διαφορά στο  
µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο µεταξύ του άµορφου και του κρυσταλλικού RE-Μ δεν έχει πλήρως µελετηθεί. 
Αν και µεταλλικά γυαλιά γενικά ελήφθησαν σε ένα εύρος σύνθεσης γύρω από το ευτηκτικό σηµείο, τα 
κράµατα µακριά από την ευτηκτική σύνθεση ή ακόµη και µε µία σύνθεση ένωσης αναµένεται επίσης να 
διαµορφώνονται σε µεταλλικά γυαλιά δίνοντας µια πολύ υψηλή τιµή ψύξη. Τα άµορφα κράµατα Gd4Co3 
έχουν ετοιµαστεί µε σύνθεση πολύ µακριά από το ευτηκτικό σηµείο. Το στοιχείο Β (Βόριο) µε µικρή 
ατοµική ακτίνα λειτουργεί ως ενίσχυση µε σκοπό τη βελτίωση της ικανότητας σχηµατισµού υάλου και της 
τροποποίησης των µαγνητικών ιδιοτήτων. Οι δοµικές, µαγνητικές και µαγνητοθερµιδικές ιδιότητες του 
άµορφου και κρυσταλλικού (Gd4Co3) 100- x B x (x = 0, 5, 10 και 15) ερευνήθηκαν λεπτοµερώς. [28] 

 
Η θερµοκρασία έναρξης κρυστάλλωσης (Τχ) του κράµατος (Gd4Co3) 100- x B x µε Χ = 0, 5, 10 και 15 

είναι περίπου 560, 565, 575 και 580 Κ, αντίστοιχα. Ανόπτηση σε θερµοκρασίες πάνω από τη κρυστάλλωση 
αιχµής DSC οδηγεί στο σχηµατισµό της κρυσταλλωµένης φάσης µε µια εξαγωνική δοµή τύπου ολµίου-
κοβαλτίου Ho4Co3. Η T C του άµορφου κράµατος (Gd4Co3) 100- x B x (X = 0, 5, 10 και 15) µπορεί να 
ρυθµιστεί από 215 έως 197 Κ µε αύξηση της περιεκτικότητας σε Βόριο. Οι TC των κρυσταλλικών υλικών 
είναι υψηλότερες από εκείνες των άµορφων κραµάτων. Τόσο τα άµορφα όσο και τα κρυσταλλικά κράµατα 
διατάσσονται σιδηροµαγνητικά και υποβάλλονται σε µετάβαση δεύτερης τάξης κοντά στο TC τους. Η 
υποκατάσταση του Β δεν οδηγεί σχεδόν σε καµία αλλαγή στη µαγνητοθερµιδική συµπεριφορά του 
κρυσταλλικού κράµατος. Ωστόσο, η διαφορά µαγνητικής εντροπίας (- ΔSM) για τα άµορφα κράµατα 
(Gd4Co3) 100- x B x (x = 0, 5, 10 και 15) αυξήθηκε από 6,7 σε 7,8 J kg -1 K -1 µε την αύξηση της 
περιεκτικότητας σε Β υπό εφαρµοζόµενη αλλαγή στο πεδίο 0-5 Τ. Αµελητέα υστέρηση, µεγάλες τιµές ΔSM 
και RC δείχνουν ότι τα άµορφα κράµατα (Gd4Co3) 100- x B x  είναι καλοί υποψήφιοι για την ενεργό µαγνητική 
λειτουργία ψύξης στην περιοχή των 200 Κ. [28] 

 
Οι µαγνητικές ιδιότητες και οι µαγνητοθερµιδικές συµπεριφορές του άµορφου κράµατος Gd48Co52 

ερευνήθηκαν. Το άµορφο κράµα Gd48Co52 παρουσιάζει µια µάλλον υψηλή αιχµή –ΔSm, αύξηση της 
αδιαβατικής θερµοκρασίας (ΔΤad) και RC τιµές µεταξύ των διαφόρων άµορφων κραµάτων κοντά στη 
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θερµοκρασία δωµατίου. Βρέθηκε ότι το άµορφο κράµα Gd48Co52 µπορεί να είναι ένας ιδανικός υποψήφιος 
για µαγνητικό ψυκτικό υλικό στη θερµοκρασία δωµατίου. [28] 

Η µέγιστη (ΔΤad) είναι µεγαλύτερη από ότι οι περισσότερες από τις τιµές των άλλων άµορφων 
κραµάτων. Το άµορφο κράµα παρουσιάζει υψηλή τιµή CRP, αλλά χαµηλή τιµή CRPmin , και προτείνεται η 
CRP σαν ένας καλύτερος τρόπος για την αξιολόγηση της ψυκτικής απόδοσης των άµορφων κραµάτων. 
Τέλος, προβλέπεται ότι η υψηλή απόδοση άµορφων ψυκτικών πολλαπλών συστατικών κοντά σε 
θερµοκρασία δωµατίου µε βάση το δυαδικό άµορφο κράµα Gd48Co52 ,θα αναπτυχθεί στο εγγύς µέλλον. [28] 
 
 

6.7 ΚΡΑΜΑΤΑ ΓΑΔΟΛΙΝΙΟΥ-ΝΙΚΕΛΙΟΥ 
 

ΟΙ µαγνητικές µαγνητοθερµιδικές ιδιότητες των πολυφασικών κραµάτων GdNi x Al 2- x 
(0,35< X< 0,70) µπορούν να ρυθµιστούν αποτελεσµατικά από την αλλαγή της στοιχειακής αναλογία Ni 
προς Al. Ειδικότερα, λόγω της διαφορετικής µαγνητικής θερµοκρασίας µετάβασης του συστατικού GdNiAl 
και GdAl2 φάσεις αποδοτέες στις διάφορες αναλογίες Ni-Al, βρέθηκαν υψηλή ΔSM και µεγάλο RC, 
συνοδευόµενο από επίπεδο στο σχήµα του µαγνητοθερµιδικού φαινοµένου, στα    κράµατα GdNi 0.70 Al 1.30 
και GdNi 0.40 Al 1.60, αντίστοιχα. Με κίνητρο αυτές τις ευαίσθητες αναλογίες Ni/Al που εξαρτάται από 
µαγνητικές και µαγνητοθερµιδικές ιδιότητες, µελετήθηκαν δύο ενώσεις Gd-Ni-Al κατά την ίδια πολυφασική 
περιοχή Gd-Ni-Al . Δεδοµένου ότι η ένωση GdNiAl2 έχει σχέση µε την καλύτερη µαγνητοθερµιδική 
επίδραση από τις άλλες φάσεις, εµείς επιλέξαµε την σύνθεση Gd28Ni24Al48, η οποία έχει µεγαλύτερη 
αναλογία της φάσης GdNiAl2 και ένα υψηλότερο ποσοστό Ni από το κράµα GdNi 0.70 Al 1.30 (23,3% Νι), 
προκειµένου να ληφθεί ενισχυµένη µαγνητοθερµιδική επίδραση. Η σύνθεση του Gd33Ni13Al54 µε σχετικά 
χαµηλότερη περιεκτικότητα σε Ni επιλέχθηκε από την πολυφασική σειρά κραµάτων GdNi x Al 2- x (0,35< χ< 
0.70) µε σκοπό την επίτευξη βελτιωµένης RC και µορφής-πίνακα µαγνητοθερµιδική επίδραση, διότι η 
µειωµένη αναλογία Ni-Al οδηγεί σε ευρύτερη µετάβαση φάσης δεύτερης τάξης. Πράγµατι, το αποτέλεσµα 
της περαιτέρω ρύθµισης του πλάτους θερµοκρασίας των µεταβάσεων φάσης δεύτερης τάξης και αναλογίες 
φάσης σε αυτό το πολυφασικό σύστηµα κράµατος οδηγεί στον ενισχυµένο και διαµορφωµένο επίπεδο 
µαγνητοθερµιδικής επίδρασης µε βελτιωµένη RC στα κράµατα. Παρά το γεγονός ότι τα δύο κράµατα 
περιέχουν GdNiAl2, GdNiAl και Ni-υποκατεστηµένες φάσεις GdAl2, το ότι υποβάλλονται σε διαδοχικές 
µεταβάσεις φάσης δεύτερης τάξης, το κράµα Gd28Ni24Al48 βρέθηκε να έχει θερµοκρασίες πλησίον Curie 
(Τcs) σε αυτές τις φάσεις, ενώ το κράµα Gd33Ni13Al54 παρουσιάζει διαδοχικές µεταβάσεις φάσης δεύτερης 
τάξης. Κατά συνέπεια, οι γειτονικές µεταβάσεις φάσης δεύτερης τάξης των σιδηροµαγνητικών φάσεων των 
συστατικών δίνει ώθηση στις σχετικά µεγάλες ΔSM στο κράµα Gd28Ni24Al48, ενώ η καλά-διαχωρισµένες 
θερµοκρασίες µετάβασης στις µεταβάσεις φάσης δεύτερης τάξης των φάσεων είναι υπεύθυνοι για το 
επίπεδο της καµπύλης ΔSM και το µεγάλο RC για το κράµα Gd33Ni13Al54. Τα παραπάνω δεδοµένα κάνουν 
το κράµα Gd33Ni13Al54 έναν πολλά υποσχόµενο µαγνητικό υποψήφιο ψυκτικού, 
κατάλληλο για τον κύκλο Ericsson που εκτελείται κοντά στους 45 Κ. [29] 
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6.8 ΚΡΑΜΑΤΑ ΟΛΜΙΟΥ 
 

Θα µελετήσουµε τις µαγνητικές και µαγνητοθερµιδικές ιδιότητες του κράµατος HoNi 1- x CuxIn (x=0, 
0.1,0.3,0.4). Με την αντικατάσταση του Cu για Ni, η µαγνητική ροπή του Hο θα υπερυψωθεί από τον c-
άξονα, και θα διαµορφωθεί µια πολύπλοκη µαγνητική δοµή. Αυτές οι ενώσεις εµφανίζουν δύο διαδοχικές 
µαγνητικές µεταβάσεις µε την αύξηση της θερµοκρασίας .Οι µεγάλες αναστρέψιµες - ΔSM και RC 
βελτιώνονται χωρίς θερµική υστέρηση και υστέρηση απώλειας πεδίου µε την αντικατάσταση µε Cu του Ni. 
Η τιµή - ΔSM (12.5J / kgK) και το µεγάλο RC (132J / kg) παρατηρούνται για αλλαγές στο πεδίο των 2T για 
το HoNi 0.9 Cu 0.1 In. Είναι αξιοσηµείωτο ότι η τιµή του RC που βελτιώθηκε σε 149J / Κ για τις αλλαγές στο 
πεδίο 2Τ οφείλεται σε ένα µεγάλο εύρος θερµοκρασίας για το σύνθετο, το οποίο αναµιγνύει τις ενώσεις 
HoNi 0.9 Cu 0.1 In και HoNi 0.7 Cu 0.3 In µε την αναλογία µάζας 1: 1.Οι ενώσεις αναµένεται να έχουν 
αποτελεσµατικές εφαρµογές σε χαµηλή θερµοκρασία µαγνητικής ψύξης. [30] 

 
Οι ενώσεις εµφανίζουν δύο διαδοχικές µαγνητικές µεταβάσεις µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Με 

την αύξηση του εφαρµοζόµενου µαγνητικού πεδίου, η τιµή του - ΔSM 
max  αυξάνει µονότονα. Για την 

αλλαγή του µαγνητικού πεδίου από 0 έως 5 T, η αξία της - ΔSM max τα φθάνει 20.2J / kgK και η RC είναι 
356.7J / kg, για HoNi 0.7 Cu 0.3 In. Ειδικότερα, για τις σχετικά χαµηλές µεταβολές µαγνητικού πεδίου των 0-
2 T, η - ΔSM 

max και RC τιµές είναι 12.5J / kgK και 132J / kg για τις ενώσεις HoNi 0.9 Cu 0.1 In. Τα HoNi 0.9 
Cu 0.1 In και HoNi 0.7 Cu 0.3 In µε η αναλογία µάζας 1: 1 αναµιγνύονται µαζί,  οι τιµές των - ΔSM και RC 
είναι 9.4J / kgK και 149J / kg, αντίστοιχα. Ένα ευρύ θερµοκρασιακό εύρος ανεβάζει σε µια υψηλή τιµή το 
RC, η οποία είναι σηµαντική για την πρακτική εφαρµογή σε χαµηλές θερµοκρασίες. Επιπλέον, η µεγάλη 
µαγνητοθερµιδική επίδραση χωρίς θερµική και µαγνητική απώλεια υστέρησης, παρατηρείται σε αυτές τις 
ενώσεις. Τα παρόντα αποτελέσµατα δείχνουν ότι αυτή η σειρά αναµένεται να έχει αποτελεσµατικές 
εφαρµογές σε µαγνητική ψύξη χαµηλής θερµοκρασίας. [30] 

 
 

6.9 ΠΟΛΥΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΕΣ ΕΝΩΣΕΙΣ ΛΑΝΘΑΝΙΟΥ-ΚΑΙΣΙΟΥ 
 

Για να µελετήσουµε το µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο σε δείγµατα La 0.7- x Ce x Sr 0.30 MnO3 
(0<x>0.3) χρησιµοποιούµε µετρήσεις µαγνήτισης dc. Γύρω από την θερµοκρασία Curie, µια µεγάλη 
µαγνητική αλλαγή εντροπίας έχει παρατηρηθεί και οι αλλαγές της µαγνητικής εντροπίας και αδιαβατικής 
θερµοκρασίας σε µέτρια µαγνητικά πεδία είναι αρκετά σηµαντικές. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι τα 
δείγµατα La 0.7- x Ce x Sr 0.30 MnO3 (0<x>0.3) έχουν δυνατότητες για µαγνητική ψύξη σε διαφορετικές 
θερµοκρασίες. [31] 

 
Έχουµε κάνει µια συστηµατική διερεύνηση της δοµικής, µαγνητικές και µαγνητοθερµιδικές 

ιδιότητες των πολυκρυσταλλικών δειγµάτων La 0.7- x Ce x Sr 0.30 MnO3 (0<x>0.3). Οι µετρήσεις περίθλασης 
σκόνης αποκαλύπτουν ότι όλα τα δείγµατα έχουν ροµβοεδρική δοµή. Η καµπύλη µαγνήτισης συναρτήσει 
της θερµοκρασίας (Μ-Τ) αποκαλύπτει ότι το δείγµα LCSMO εµφανίζει απότοµη σιδηροµαγνητική-
παραµαγνητική (FM-PM) µετάβαση που συµβαίνουν στην Tc. H ενίσχυση σε καίσιο έχει σαν αποτέλεσµα 
µείωση της Α-θέσης ιοντικής ακτίνας η rΑ, το οδηγεί σε µια αλλαγή στο µήκος του δεσµού Mn-O και στη 
γωνία του δεσµού Mn-O-Mn. Κατά συνέπεια, η θερµοκρασία Curie µειώθηκε. Τα δείγµατα παρουσιάζουν 
ένα µεγάλο µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο, το οποίο µπορεί να αποδοθεί σε µια απότοµη αλλαγή µαγνήτιση 
λόγω της µετάβασης φάσης κοντά στην TC. Η µέγιστη µαγνητική αλλαγή εντροπίας, ΙΔSΜmaxΙ για το δείγµα 
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La 0.55 Ce 0.15 Sr 0.30 MnO3 βρέθηκε  ~ 2.12 J kg -1 K -1 σε ΔH=2 Τ και το RCP είναι περίπου ~ 122 J kg -1, η 
οποία είναι µεγαλύτερη από εκείνη του µητρικού δείγµατος. Αυτά τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι τα 
πολυκρυσταλλικά δείγµατα La 0.7- x Ce x Sr 0.30 MnO3 µπορούν να προσφέρουν ρυθµιζόµενη µαγνητική ψύξη 
και το δείγµα La 0.55 Ce 0.15 Sr 0.30 MnO3 είναι ένας καλός υποψήφιος ως πιθανό υλικό  για µαγνητική ψύξη 
µε επαρκείς επιδόσεις. [31] 
 

 

6.10 ΕΝΩΣΕΙΣ ΛΑΝΘΑΝΙΟΥ-ΚΟΒΑΛΤΙΟΥ 
 

Φαίνεται ότι εκτός από τη µείωση του χρόνου προετοιµασίας, η πιο σοβαρή δυσκολία -µια θερµική 
και / ή υστέρηση πεδίου - έχει σχεδόν ξεπεραστεί στο LaFe 13 –x Si x , το οποίο προσφέρει τις προοπτικές του 
γρήγορου µαγνητικού κύκλου χωρίς απώλεια απόδοσης. Ο ασυνήθιστος συνδυασµός διαθέτει το 
χαρακτηριστικό της πρώτης και δεύτερης τάξης µεταβάσεις φάσης στο La (Fe, Si) 13 συζητείται µε βάση 
υπολογισµούς της πυκνότητας της λειτουργικής ηλεκτρονικής δοµής. [32] 

 
Η γραµµική αύξηση της θερµοκρασίας Curie παρατηρείται για την υποκατάσταση του Fe από Co και 

η Tc, φτάνει 290K για x = 0,8 (Σχ.6.16) το οποίο είναι χρήσιµο για ένα µαγνητικό ψυκτικό που λειτουργεί 
κοντά στη θερµοκρασία δωµατίου. Η σηµαντική βελτίωση της Tc αποδίδεται στην η ισχυρή αλληλεπίδραση 
ανταλλαγής Co-Fe. Ωστόσο, η εισαγωγή Co στην ένωση La (Fe, Si) 13 έχει σαν αποτέλεσµα την αλλαγή της 
µετάβασης µαγνητικής φάσης από τον τύπο πρώτης τάξεως της ένωσης χωρίς  κοβάλτιο σε τύπο δεύτερης 
τάξης. Σαν αποτέλεσµα, η µέγιστη µεταβολή της εντροπίας ΔS max µειώνεται σχεδόν γραµµικά από περίπου 
172kJ / m3K (x = 0) έως 48kJ / m3K (x = 0,8) για µια αλλαγή πεδίου του ΔH = (0- 2) T και από περίπου 
205kJ / m3 K (X = 0) έως 94kJ / m3K (x = 0,8) για µια αλλαγή στον τοµέα της ΔH = (0- 5) Τ. Η προφανής 
διαφορά µεταξύ των τιµών ΔSmax για τη LaFe 11.8 Si 1.2 και τη LaFe 12 Si1   δείχνει µια ακραία ευαισθησία 
των υλικών  τύπου La (Fe, Si) 13 σε συγκεκριµένες συνθήκες παρασκευής. Όπου, όπως η ΔSmax µειώνεται µε 
την αύξηση περιεχοµένου σε Co, το πλάτος των αιχµών της  ΔSM (Τ) αυξάνει, υπονοώντας ότι η RCP δεν 
αλλάζει σηµαντικά. Πράγµατι, σε LaFe 11.8- x Co x Si 1.2, ανεξάρτητα από το περιεχόµενο σε Co x, η RCP για 
µια αλλαγή στο πεδίο ΔH = (0- 2) Τ είναι ίση  µε 1.9 (1) MJ / m3, όπου, όπως RCP = 3.5 (5) MJ / m3 για µια 
αλλαγή στο πεδίο της ΔH = (0- 5) T. [32] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 6.16: Η εξάρτηση θερµοκρασίας Curie Tc 
από την συγκέντρωση του στοιχείου x. Πηγή: [32] 
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6.11 ΕΝΩΣΕΙΣ ΛΑΝΘΑΝΙΟΥ-ΤΙΤΑΝΙΟΥ 
 

Το La 0.67 Pb 0.33 MnO3 είναι ένας από τους µαγγανίτες που έχουν µελετηθεί εκτεταµένα  
για τη παραµαγνητικά - σιδηροµαγνητική µετάβαση γύρω από TC = 360K. Η σιδηροµαγνητική µετάπτωση 
αυτής της ένωσης µπορεί να µειωθεί σε θερµοκρασία δωµατίου είτε µε µερική 
αντικατάσταση του µεγαλύτερου ιοντικού µεγέθους La 3+ µε µικρότερο µέγεθος ιόντων Nd 3+  
ή µε µερική αντικατάσταση των ιόντων Mn από άλλα ιόντα µετάλλου µετάπτωσης, όπως Co 3+ και Fe 3+ . 
Έχει παρατηρηθεί ότι η θερµοκρασία Curie του La 0.67 Pb 0.33 MnO3 µειώνεται όταν εκτείνεται προς τη 
θερµοκρασία του δωµατίου. Περαιτέρω προσπάθειες για να αναζητήσουµε νέα υλικά και νέες µεθόδους 
σύνθεσης µε µεγάλο µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο σε χαµηλά εφαρµοζόµενα πεδία και το χαµηλό κόστος 
έχει ιδιαίτερη σηµασία. Στο πλαίσιο αυτό αναλύουµε την επίδραση της υποκατάστασης Ti σε θέσεις Mn 
στις µαγνητικές και µαγνητοθερµιδικές ιδιότητες στο µαγγανίτη La 0.57 Nd 0.1 Pb 0.33 Mn 1-x TixO3. [33] 
 

Μελετήσαµε την επίδραση της ενίσχυσης µε µη µαγνητικά ιόντα Τι 4+ στις µαγνητικές και 
µαγνητοθερµιδικές ιδιότητες του La 0.57 Nd 0.1 Pb 0.33 Mn 1-x TixO3 (x = 0.1, 0.15) περοβσκίτη µαγγανίτη. 
Μεγάλη µαγνητική εντροπία στην θερµοκρασία Curie έχει παρατηρηθεί ακόµη και αν η σύζευξη 
περιστροφής πλέγµατος έχει µειωθεί στη σηµερινό σύστηµα. Η θερµοκρασία Curie TC µειώνεται από 300Κ 
(x = 0,1) σε 280K (x = 0.15). Η µείωση αυτή συνοδεύεται από αύξηση της µεταβολής µαγνητικής 
εντροπίας. Έχουµε υπολογίσει το (ΔSM) µε δύο ανεξάρτητους τρόπους: (σχέση Maxwell και θεωρία 
Landau) και έχουµε βρει µια αποδεκτή συµφωνία µεταξύ των δύο τιµών. Το La 0.57 Nd 0.1 Pb 0.33 Mn 0.85 Ti 
0.15 O3 παρουσιάζει την υψηλότερη τιµή του 5,2 J kg-1 K-1 για ΙΔS Μ max Ι στην θερµοκρασία Curie του 279 
Κ, µε µεταβολή του πεδίου κατά 5 Τ. Η εξάρτηση από το πεδίο της αλλαγής µαγνητικής εντροπίας επίσης 
αναλύεται για να παρουσιαστεί ο ισχυρός κανόνας εξάρτηση, ΔSM ∞Hn όπου n = 0,610 (3) για x = 0,1 και n 
= 0,525 (5) για x = 0,15 σε αντίστοιχες θερµοκρασίες µετάπτωσης τους. Η σχετική ισχύς ψύξης (RCP) και η 
εξάρτηση πεδίου της, επίσης αναλύθηκαν. Είναι δυνατή η ρύθµιση της θερµοκρασίας Curie TC του 
περοβσκίτη µαγγανίτη µε ενίσχυση Α ή Β θέσης, και κατά συνέπεια, µπορεί να ρυθµιστεί µια µεγάλη 
µαγνητική αλλαγή εντροπίας από χαµηλή θερµοκρασία σε θερµοκρασία δωµατίου ή πάνω από αυτή, η 
οποία είναι ευεργετική για τη λειτουργία µαγνητική ψύξης σε διάφορα εύρη θερµοκρασίας. Τα 
αποτελέσµατά µας δείχνουν ότι τα πολυκρυσταλλικά La 0.57 Nd 0.1 Pb 0.33 Mn 1-x Ti xO3 έχουν κάποιες 
κατάλληλες ιδιότητες για να είναι καλοί υποψήφιοι ως ενεργά µαγνητικά ψυκτικά υλικά. [33] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

 

7.1 ΥΓΡΟΠΟΙΗΣΗ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ 
 

Το υδρογόνο έχει θεωρηθεί ως µια από τις καθαρότερες πηγές ενέργειας και επίσης, ως χρήσιµο 
κρύο ψυκτικό για υπεραγώγιµες τεχνολογίες λειτουργίας > 20 Κ. Η χρήση υδρογόνου στην κοινωνία µας 
απαιτεί την κατασκευή υποδοµών που αποτελούν τη  γενιά υδρογόνου, υγροποίηση, αποθήκευση και 
µεταφορά. Το υγρό υδρογόνο έχει µεγαλύτερη πυκνότητα από εκείνη του αέριου, έτσι είναι µεγάλο 
πλεονέκτηµα για την αποθήκευση και µεταφορά. Ωστόσο, το υγρό υδρογόνο έχει µια κρυογονική 
θερµοκρασία ~ 20 Κ, οπότε πρέπει να πραγµατοποιήσουµε πολύ αποτελεσµατικές µεθόδους υγροποίησης 
και αδιαβατικής αποθήκευσης µε ασφάλεια. [34] 

Υπάρχουν πολλές εγκαταστάσεις υγροποίησης του υδρογόνου και έχουν επιτευχθεί αρκετά υψηλοί 
FOM (= συντελεστής κέρδους) µέχρι ~ 0.4, αλλά η τιµή αυτή δεν είναι αρκετή για να χρησιµοποιηθεί για τις 
εφαρµογές υδρογόνου σε θερµοκρασία δωµατίου. Όταν συγκρίνουµε την κατανάλωση ενέργειας 
υγροποίησης του υδρογόνου µε υψηλή πίεση αερίου υδρογόνου (συνήθως 70 MPa), η FOM θα πρέπει να 
είναι µεγαλύτερη από 0,57 για την υγροποίηση του υδρογόνου για να απαιτεί λιγότερη ενέργεια. Αυτός είναι 
ο λόγος για τον οποίο χρειαζόµαστε να αναπτύξουµε πιο αποδοτικό σύστηµα ψύξης για την υγροποίηση 
υδρογόνου. [34] 

Η µαγνητική µέθοδος ψύξης κάνει χρήση της µαγνητοθερµιδικής επίδρασης (MCE), όπου κάποια 
µαγνητικά υλικά εξάγουν ή απορροφούν θερµότητα µε την εφαρµογή ή η αφαίρεση εξωτερικών µαγνητικών 
πεδίων. Η µαγνητοθερµιδική επίδραση είναι που προκαλείται από την εσωτερική µαγνητική αλλαγή 
εντροπίας των µαγνητικών υλικών και αυτό συµβαίνει µέσα από το µαγνητικό υλικό µε µεγάλη ταχύτητα, 
έτσι η µαγνητική ψύξη µπορεί να πραγµατοποιήσει έναν ιδανικό κύκλο όπως Carnot. Ένα άλλο 
πλεονέκτηµα της µαγνητικής ψύξης είναι η χρήση των στερεών µαγνητικών υλικών, τα οποία τυπικά έχουν 
1,000 φορές µεγαλύτερη πυκνότητα εντροπίας από εκείνη του αερίου. Τα µαγνητικά συστήµατα ψύξης 
µπορεί να είναι φιλικά προς το περιβάλλον, να έχουν αθόρυβη λειτουργία και, ενδεχοµένως, να είναι πιο 
αποτελεσµατικά από τις συµβατικές µεθόδους υγροποίησης. Σε αυτό το άρθρο ανασκόπησης, θα 
περιγράψουµε το πειραµατικό σύστηµα για κύκλοι Carnot και AMR µε µαγνητικά υλικά και µαγνήτη. 
Επίσης, ορισµένα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για ολόκληρο το σύστηµα ψύξης θα εµφανιστούν για 
να προβλέψουν τη µελλοντική εξέλιξη της µαγνητικής ψύξη υδρογόνου. [34] 

Για την πραγµατοποίηση ενός κύκλου υγροποίησης του υδρογόνου µε τη χρήση ενός µαγνητικού 
ψυγείου, χρειαζόµαστε πολλούς κλιµακωτούς κύκλους για να καλύψουν το µεγάλο θερµοκρασιακό από την 
πηγή θερµότητας για την υγροποίηση του υδρογόνο σε θερµοκρασία (20,3 Κ). Η θερµοκρασία της πηγής 
συνήθως ορίζεται σε θερµοκρασία δωµατίου, αλλά µπορούµε επίσης να εξετάσουµε τη χρήση του 
υγροποιηµένου φυσικού αερίου = ΥΦΑ (112 Κ) ή υγρού υδρογόνου (77 Κ) για τη σύνδεση µε το µαγνητικό 
ψυγείο. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ένας αριθµός εργοστασίων ΥΦΑ έχουν κατασκευαστεί στην 
Ιαπωνία για την παραγωγή ενέργειας και το υγροποιηµένο φυσικό αερίου, επίσης, µπορεί να 
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χρησιµοποιείται ως πηγή υδρογόνου. Δεδοµένου ότι η θερµοκρασία του υγροποιηµένου φυσικού αερίου 
είναι ήδη χαµηλή, το υγροποιηµένο φυσικό αερίου θα συµβάλει σε µεγάλο βαθµό στη βελτίωση της 
αποτελεσµατικότητας του µαγνητικού ψυκτικού κύκλου υδρογόνου. Το Σχ. 7.1 δείχνει ένα τυπικό κύκλωµα 
ροής αερίου του µαγνητικού κύκλου ψύξης της υγροποίησης υδρογόνου. Υπάρχουν δύο είδη κύκλοι 
µαγνητική ψύξη,  CMR = Μαγνητικό Ψυγείο Carnot και AMR = ενεργό µαγνητικό ψυγείο. Το αέριο 
υδρογόνο προψύχεται στην θερµοκρασία λίγο πάνω από το σηµείο βρασµού µε ένα AMR, και στη συνέχεια 
υγροποιείται µε ένα CMR. Δεδοµένου ότι το CMR παρέχει µια έκταση θερµοκρασίας µερικούς βαθµούς, 
ένα άλλο AMR θα πρέπει να είναι συνδεδεµένο µε το CMR να απορροφήσει την εξαγώγιµη θερµότητα. Το 
AMR µπορεί να παρέχει µεγάλο θερµοκρασιακό εύρος ψύξης, αλλά συνήθως πρέπει να έχουµε αλληλουχία 
αρκετών µονάδων του AMR για να φτάσει ~ 22 Κ. [34] 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7.1: Κύκλωµα ροής αερίου υδρογόνου του κύκλου υγροποίησης του 
υδρογόνου για την µαγνητική ψύξη, που αποτελείται από CMR και AMR. 
Πηγή: [34] 

 

Για το στάδιο υγροποίησης από τον CMR, χρησιµοποιούµε ένα σωλήνα θερµότητας για τη 
συµπύκνωση του αερίου υδρογόνου από το µαγνητικό υλικό. Αυτή η µέθοδος επιτυγχάνει σηµαντικά 
υψηλότερη θερµική απόδοση σε σύγκριση µε τη συµβατική µέθοδο που χρησιµοποιεί την βαλβίδα Joule-
Thomson. Το Σχ. 7.2 δείχνει πως το αέριο υδρογόνο συµπυκνώνεται απευθείας στην επιφάνεια του 
µαγνητικού υλικού, στη συνέχεια το υγρό υδρογόνο πέφτει προς τα κάτω σε µια δεξαµενή. Η αρχή 
ισοδυναµεί µε θερµοσίφωνα, έναν τύπο σωλήνα θερµότητας, και κατηγοριοποιείται σε σύστηµα µεταφοράς 
θερµότητας µε τη χρήση της βαρύτητας σε αντίθεση µε τον κανονικό θερµοσίφωνα που χρησιµοποιεί 
τριχοειδή φαινόµενα για τα υγρά κυκλοφορίας. Αυτή η µέθοδος κάνει χρήση της µετάβαση φάσης από αέριο 
σε υγρό και ως εκ τούτου, ο συντελεστής της συνολικής µεταφοράς θερµότητας είναι ιδιαίτερα συγκρίσιµος 
µε εκείνη του χαλκού. [34] 

Το Σχ. 7.3 δείχνει τη συσκευή δοκιµής CMR που αποτελείται από µαγνητικό ψυκτικό υλικό, έναν 
υπεραγώγιµο µαγνήτη 6 Τ και ένα διακόπτη θερµότητας. Το µαγνητικό πεδίο εφαρµόζεται στο µαγνητικό 
ψυκτικό, µεταβάλλεται η µετακίνηση του ψυκτικού (0,28 κιλά δυσπρόσιο γαδολίνιο αλουµίνιο γρανάτης, 
DGAG) κατά 15 εκατοστά σε µαγνήτη µε ένα κινητήριο άξονα, συνδεδεµένο σε εκτοπιστή. Δεδοµένου ότι ο 
µαγνήτης είναι ένας υπεραγώγιµος σωληνοειδής τύπος ενός µαγνήτη χωρίς σπείρα, το µαγνητικό πεδίο 
µειώνεται µόνο 1 Τ στα 15 εκατοστά µακριά από το κέντρο του µαγνήτη. Ωστόσο, το DGAG εµφανίζει 
µεγάλη µεταβολή της εντροπίας σε υψηλότερα µαγνητικά πεδία, ως εκ τούτου, η επίδραση ενός µη 
µηδενικού χαµηλού πεδίου µειώνεται. Στο Σχ. 7.3, στην αρχή του κύκλου ψύξης, το DGAG, αρχικά στο 
κέντρο του µαγνήτη, αρχίζει να κινείται προς τα κάτω σε µια σκιασµένη περιοχή, ονοµάζεται στάδιο 
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υγροποίησης, µειώνει τη θερµοκρασία του από το µαγνητοθερµιδικό αποτέλεσµα. Το αέριο υδρογόνο 
γεµίζει το στάδιο υγροποίησης και ξεκινά η υγροποίηση όταν η θερµοκρασία του DGAG πέφτει κάτω από 
την θερµοκρασία υγροποίησης. Μετά από ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα, το DGAG αρχίζει να κινείται 
πίσω στο αρχικό κέντρο µαγνήτη αυξάνοντας τη θερµοκρασίας του. Η θερµότητα από το DGAG 
µεταφέρεται στο κέντρο του µαγνήτη µε ένα, κενό-αερίου, θερµικό διακόπτη που συνδέεται µε ένα 
συµβατικό G-M µηχανικό ψύκτη. Για το ψυγείο µας, η συχνότητα λειτουργίας είναι ρυθµιζόµενη από 0.01 
Hz έως 0.5 Hz, η οποία ως επί το πλείστον περιορίζεται από το ρυθµό µεταφοράς θερµότητας 5-10 W / K 
στο διακόπτη θερµότητας, κενό-αερίου. [34] 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7.2: Η υγροποίηση του µαγνητικού ψυγείου βασίζεται στη 
µέθοδος θερµοσίφωνα. Πηγή: [34] 

 

 

Σε γενικές γραµµές, µεταλλικές ενώσεις σπάνιων γαιών, όπως ErAl2 παρέχουν µεγάλη αλλαγή 
εντροπίας στο φάσµα θερµοκρασίας από 20-77 Κ, αλλά τα υλικά αυτά απορροφούν εύκολα υδρογόνο. 
Συνήθως αυτό το είδος των φαινοµένων προκαλεί στα υλικά τη αποσύνθεση σε σκόνη. Για την διαδικασία 
υγροποίησης, ο καλύτερος τρόπος είναι να συµπυκνωθεί το αέριο υδρογόνο απευθείας στην επιφάνεια του 
µαγνητικού υλικού, έτσι πρέπει να αναπτυχθούν υλικά που δεν αποσυντίθενται. Για το λόγο αυτό, 
αναπτύχθηκε ένα κεραµικό µαγνητικό ψυκτικό, δυσπρόσιο γαδολίνιο γρανάτης αλουµίνιο, DGAG για να 
αποφευχθεί αυτή η δυσκολία. Ο λόγος γιατί το Gd προστίθεται, είναι ότι οι γρανάτες συµπεριλαµβανοµένου 
του Gd έχουν την τάση να αυξάνουν τη µηδενική µαγνητική εντροπία πεδίου, λόγω της µεγάλης µαγνητικής 
ροπής του ιόντος Gd, J = 7/2. Ιόντα γαδολινίου γενικά εντοπίζονται στην κρυσταλλική δοµή γρανάτη λόγω 
µη σύζευξης περιστροφικής τροχιάς, και ως εκ τούτου, µια µεγάλη µαγνητική ροπή µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί ακόµη και σε χαµηλές θερµοκρασίες.  Το Σχ. 7.4 δείχνει το διάγραµµα εντροπίας για 
πολυκρυσταλλικού 20% DGAG = Dy 2.4 Gd 0.6 Al5 O12. Προκειµένου να µεγιστοποιηθεί το εµβαδόν της 
επιφάνειας του DGAG και να ρεύσει αέριο υδρογόνο χωρίς απώλεια µεγάλης πίεσης, το DGAG 
διαµορφώνεται στο πλατύ σχήµα όπως φαίνεται στο Σχ. 7.5. Έτσι, όλο το DGAG αποτελείται από ένα κοίλο 
κύλινδρο µε σχισµές και ορθογώνια στερεά από DGAG, που ευθυγραµµίζονται σε παράλληλα µεταξύ τους 
µε ένα κενό 1 mm. [34] 
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Σχήµα 7.3: Συσκευή δοκιµής CMR που αποτελείται από µαγνητικό υλικό, υπεραγώγιµο µαγνήτη, διακόπτες θερµότητας και µονάδα 
κίνησης. Πηγή: [34] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7.4: Διάγραµµα εντροπίας πολυκρυσταλλικού 20% 
DGAG σε διάφορα µαγνητικά πεδία. Πηγή: [34]  

  

Ο κύκλος AMR χρησιµοποιείται ευρέως στην υψηλότερη περιοχή θερµοκρασιών όπου οι 
αδιαβατικές µεταβολές της θερµοκρασίας αποµαγνήτισης είναι µικρότερες λόγω της αυξανόµενης εντροπίας 
πλέγµατος. Ο κύκλος AMR αποτελείται από τέσσερα τµήµατα συµπεριλαµβανοµένων µαγνητικών 
µεταβολών στο πεδίο και ροής εσωτερικής θερµότητας από το ρευστό ανταλλαγής θερµότητας. Ο κύκλος 
αυτός βασίζεται στον αναγεννητή που χρησιµοποιείται σε κρυογενείς ψύκτες, αλλά η µεγαλύτερη διαφορά 
είναι ότι το µαγνητικό αναγεννητικό υλικό συµπεριφέρεται για να απορροφήσει ή να εξαντλήσει τη 
θερµότητα ενεργά από την µαγνητοθερµιδική επίδραση, έτσι ώστε τα φαινόµενα που σηµειώνονται στην 
AMR είναι περισσότερο πολύπλοκα από εκείνα ενός παθητικού αναγεννητή. [34] 

Για τη λειτουργία του κύκλου AMR, έχουµε δύο τρόπους για να κινηθεί το ρευστό ανταλλαγής 
θερµότητας από τον εκτοπιστή, εσωτερικά τοποθετηµένος και εξωτερικά. Το Σχ. 7.5 δείχνει την σχηµατική 
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και των δύο συστηµάτων. Η εκτόπιση είναι ένα από τα πιο δύσκολα κοµµάτια της AMR, όπως φαίνεται στη 
συνέχεια. [34] 

 

 

 

Σχήµα 7.5: Σχηµατική κατασκευή- εσωτερικά του AMR (αριστερά) και εξωτερικά του AMR. Πηγή: [34] 

 

 

Μελετήσαµε την επίδραση της αντικατάστασης ενός µαγνητικού υλικού λανθανίδων στην αρχική 
λανθανίδα, όπως (ErxHo 1- x ) Co2 και (ErxDy 1- x) Co2 επειδή αυτή η υποκατάσταση θα κρατήσει τη 
µετάβαση σε πρώτης τάξης. Η αλλαγή εντροπίας ΔS ήταν κορεσµένη σε χαµηλότερα µαγνητικά πεδία των 
λίγων Τ. Η περιοχή θερµοκρασίας των µεγάλων ΔS διευρύνθηκε σε υψηλότερη θερµοκρασία µε την αύξηση 
του πεδίου λόγω της µεταµαγνητικής µετάβασης. Αυτές οι συµπεριφορές του ΔS είναι χαρακτηριστικές της 
πρώτης διάταξης µαγνητικής µετάβασης. Ένα πρόβληµα µε τα υλικά αυτά είναι ότι απορροφούν υδρογόνο 
και αποσυντίθενται λόγω της υδρογόνωσης. Έχουµε πολλές λύσεις για να αποφευχθεί αυτό. Τυπικός τρόπος 
είναι να χρησιµοποιηθεί επίχρισµα επί της επιφανείας των υλικών. Όπως αναφέρθηκε τα µαγνητικά υλικά 
γρανάτη δεν έχουν τέτοιου είδους θέµα, αλλά η µεταβολή της εντροπίας των υλικών αυτών γίνεται 
µικρότερη σε θερµοκρασίες> 20 Κ. Αναπτύξαµε γρανάτη σπάνιας γαίας, γρανάτη τροποποιηµένου Fe- 
γαλλίου γαδολινίου GGIG = Gd5 (Ga 1-x Fe x) 5O12 παρέχοντας την µεγαλύτερη αλλαγή εντροπίας µε την 
προσθήκη του στοιχείο Fe για να ενισχυθεί η µαγνητική αλληλεπίδραση. Επιβεβαιώσαµε ότι η GGIG 
παρείχε την µεγαλύτερη αλλαγή εντροπίας από εκείνη του DGAG, αλλά όταν η θερµοκρασία είναι <25 Κ. 
Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το GGIG για να επεκτείνουµε την περιοχή θερµοκρασίας µε το DGAG για 
<25 Κ. [34] 
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Σχήµα 7. 6: Συσκευή δοκιµής για το ενσωµατωµένο τύπο AMR. Πηγή: [34] 

 

 

 

Σχήµα 7.7: Συσκευή δοκιµής για εξωτερική εκτόπιση AMR. Η λειτουργία του κύκλου αποτελείται από 4 µέρη από το Α έως D.  
Πηγή: [34] 
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Το επίπεδο ανάπτυξης της τεχνολογίας της µαγνητικής ψύξης υδρογόνου είναι σε πρώιµο στάδιο, 
αλλά τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µε βάση τις πειραµατικές παραµέτρους δείχνουν θετική άποψη. 
Επίσης το κόστος για τον εξοπλισµό και τη λειτουργία µπορεί να είναι σε θέση να µειωθεί σε σύγκριση µε 
το τρέχον συµβατικό σύστηµα, επειδή η µαγνητική ψύξη δεν απαιτεί µεγάλους συµπιεστές. Επίσης, το 
σύστηµα µαγνητικής ψύξης υδρογόνου µπορεί να υλοποιηθεί για επί τόπου υγροποίηση του υδρογόνου. Το 
υδρογόνο είναι µία από τις πιο σηµαντικές πηγές ενέργειας στο εγγύς µέλλον, έτσι πρέπει να 
προετοιµαστούν εναλλακτικές επιλογές για την υγροποίηση υδρογόνου και η µαγνητική ψύξη είναι ένας 
από τους υποψηφίους. [34] 

 

7.2 ΣΥΣΤΗΜΑ ΨΥΞΗΣ ΣΕ ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΟΧΗΜΑΤΑ 
 

Τεχνολογίες και συµπεριφορές στον τοµέα των µεταφορών πρέπει να προσαρµόζονται συνεχώς 
στους νέους περιορισµούς, όπως η µείωση της προσφοράς των ορυκτών πηγών ενέργειας, της κλιµατικής 
αλλαγής, των νέων νόµων, την αυξηµένη ζήτηση για την κίνηση και την ασφάλεια. Στην 
αυτοκινητοβιοµηχανία, ανεξάρτητα από τον τύπο του κινητήρα που χρησιµοποιούµε, θέρµανση και 
κλιµατισµός είναι υπεύθυνα για την υψηλότερη κατανάλωση ενέργειας µεταξύ όλων των βοηθητικών 
συστηµάτων όλη τη διάρκεια του έτους. Για τα συµβατικά οχήµατα µε θερµικές µηχανές, η θέρµανση του 
εσωτερικού χώρου είναι εύκολη λόγω της απορριπτόµενης θερµότητας που διατίθεται από την κλασική 
µηχανή. Το σύστηµα ψύξης µε βάση την συµπίεση του αερίου σε ένα ηλεκτρικό όχηµα είναι πιο κρίσιµο 
από ό, τι σε ένα όχηµα µε θερµικό κινητήρα. Οι απαιτήσεις σε θέρµανση και οι απαιτήσεις σε ψύξη για ένα 
ηλεκτρικό όχηµα είναι µεγαλύτερες από εκείνες ενός οχήµατος µε κινητήρα θερµικό επειδή, εκτός από τις 
ανάγκες που σχετίζονται µε άνεση (ψύξη και θέρµανση του εσωτερικού), υπάρχουν και άλλες 
συγκεκριµένες ανάγκες, δηλαδή η ψύξη του βασίζεται σε µπαταρία λιθίου και τον ρυθµιστή ισχύος, του 
οποίου η θερµοκρασία πρέπει να ελέγχεται. Η µπαταρία, κατά τη διάρκεια της φόρτισης και εκκένωσης, 
είναι επιρρεπής σε αυξήσεις στις θερµοκρασίες και απαιτεί ψύξη. Στην εκκίνηση, όταν η εξωτερική 
θερµοκρασία είναι χαµηλή µπορεί να χρειαστεί να θερµανθεί. Επιπλέον ο ρυθµιστής ισχύος ο οποίος 
διαχειρίζεται τη διανοµή της ηλεκτρικής ενέργειας είναι επίσης επιρρεπής σε θέρµανση και πρέπει να 
ψύχεται. Ενώ σε ένα θερµικά µηχανοκίνητο όχηµα είναι διαθέσιµο άµεσα, σε ένα ηλεκτρικό όχηµα θα 
πρέπει να παράγεται από την µπαταρία. Εξαιτίας όλων αυτών των περιορισµών, ακόµη και λαµβάνοντας 
υπόψη την περίπτωση της ανάκτησης θερµότητας που παράγεται από την µπαταρία και τον ρυθµιστή ισχύος 
κατά τη λειτουργία τους, η αυτονοµία του ηλεκτρικού αυτοκινήτου µπορεί να µειωθεί έως και κατά το 
ήµισυ. [35] 

Ως εκ τούτου, µε τη χρήση καινοτόµων τεχνολογιών, όπως η µαγνητοθερµιδική τεχνολογία για τη 
θέρµανση και την ψύξη, µπορεί να βελτιώσει την απόδοση των τυποποιηµένων συστηµάτων και  την 
αύξηση της αυτονοµίας του ηλεκτρικού οχήµατος. Πειραµατικά αποτελέσµατα δείχνουν ένα συντελεστή 
απόδοσης (COP) κοντά στο 10 µε µέγιστη απόδοση 60 τοις εκατό του COP Carnot. Η ισχύς του συστήµατος 
ήταν 600 W και το εύρος θερµοκρασίας ήταν 10Κ (από 281K έως 291K). Η πειραµατική έρευνα, καθώς και 
η θεωρητική έρευνα είναι προσανατολισµένες σήµερα σε διάφορους τοµείς, όπως η έρευνα για νέα υλικά 
που παρουσιάζουν υψηλό επίπεδο µαγνητοθερµιδικής επίδρασης, έρευνα για βελτιστοποίηση µαγνητικού 
πεδίου, έρευνα σχετικά µε τα υγρά που παρουσιάζουν καλύτερες θερµικές ιδιότητες για την παραγωγή 
µεταφοράς θερµότητας, και η έρευνα σχετικά µε τη συµπεριφορά των συστηµάτων (νέοι κύκλοι, γεωµετρία 
AMR, συχνότητα ...). Πρόσφατα, έχει πραγµατοποιηθεί µια αναθεώρηση των αριθµητικών µοντέλων του  



ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ	  ΨΥΞΗ	  

-‐101-‐	  
	  

ενεργού µαγνητικού αναγεννητή (AMR) γύρω από τη θερµοκρασία δωµατίου. Οι εφαρµογές αυτής της 
τεχνολογίας είναι πολλαπλές: Βιοµηχανικές διεργασίες που χρειάζονται θέρµανση ή ψύξη, Μεταφορά και 
αποθήκευση των προϊόντων, κλιµατισµός σε κτίρια, µεταφορές και τοµείς της αεροναυπηγικής. Αυτή η 
εργασία παρουσιάζει ορισµένες πτυχές του σχεδιασµού ενός συστήµατος που χρησιµοποιείται για 
µαγνητοθερµιδική κατασκευή µιας αποτελεσµατικής µονάδας HVAC για ηλεκτρικά οχήµατα. 
 

Το µαγνητοθερµιδικό σύστηµα HVAC έχει η πλεονέκτηµα ότι δεν χρησιµοποιεί καθόλου αέριους 
ρύπους θερµοκηπίου όπως κάνει το κλασικό HVAC, και αυτό δείχνει υψηλότερη ενεργειακή απόδοση από 
ό, τι το σύστηµα κλασικής συµπίεσης αερίου. [35] 

Η µαγνητοθερµιδική τεχνολογία, όπως έχουµε αναφέρει, βασίζεται στο µαγνητοθερµιδικό φαινόµενο 
(MCE), το οποίο συνίσταται στην µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του µαγνητικού υλικού, ως 
αποτέλεσµα της αλλαγής του µαγνητικού πεδίου. Η εσωτερική ενέργεια U του συστήµατος µπορεί να 
εκφράζεται ως συνάρτηση της εντροπίας S, του όγκου V και του µαγνητικού πεδίου H. [35] 

 (7.1) 

Αντίστοιχα, η συνολική απόκλιση της εσωτερική ενέργεια U µπορεί να έχει τη µορφή 

                                       (7.2) 

όπου p είναι η πίεση, Τ είναι η απόλυτη θερµοκρασία, και το Μ αντιπροσωπεύει γενικευµένη 
θερµοδυναµική ποσότητα. Υπό αδιαβατικές-ισοβαρείς διαδικασίες, ένα µαγνητικό πεδίο µπορεί να 
προκαλέσει ψύξη ή θέρµανση του υλικού, τα οποία όταν ανακτηθούν προκαλούν την αλλαγή του κλίµατος 
(ψύξη ή θέρµανση) του χώρου. Για να εξηγηθεί ο πλήρης κύκλος θέρµανσης και ψύξης που βασίζεται στο 
MCE, όπως έχουµε αναφέρει, πολλοί κύκλοι µπορεί να είναι χρησιµοποιηθούν: κύκλος Carnot, κύκλος 
Brayton, κύκλος Ericsson και ο ενεργός µαγνητικός αναγεννητικός κύκλου ψύξης (AMRR), ο οποίος είναι 
ειδικά προσαρµοσµένος σε αυτό το φαινόµενο. [35] 
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Σχήµα 7.8: Σχηµατική περιγραφή ενεργού µαγνητικού αναγεννητικού ψυκτικού κύκλου. Πηγή: [35] 
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Όπως αναπαριστάται στο Σχήµα 7.8, ο µαγνητοθερµιδικός αναγεννητής στην περίπτωσή µας 
αποτελείται από διάφορες παράλληλες λεπτές πλάκες, που εναλλάσσονται µε µικρά κανάλια που περιέχουν 
ρευστό µεταφοράς θερµότητας. Η απόδοση του όλου συστήµατος εξαρτάται άµεσα από την 
αποτελεσµατικότητα της µεταφοράς θερµότητας µεταξύ του τµήµατος του ρευστού και του στερεού µέρους 
του µαγνητοθερµιδικού αναγεννητή, η οποία εξαρτάται κυρίως από την τιµή του συντελεστής µεταφοράς 
θερµότητας "h". Ως εκ τούτου, είναι απαραίτητη µια αριθµητική προσοµοίωση της συµπεριφοράς του 
αναγεννητή  σε συνδυασµό µε το ρευστό που κυκλοφορεί. Με αυτόν τον τρόπο µελετήσαµε τις λύσεις για 
τη βελτιστοποίηση της απόδοσης του συστήµατος. Ειδικότερα, ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας που 
εµπλέκεται στη µεταφορά θερµότητας µεταξύ MCM και του ψυκτικού υγρού είναι ένας από τις εν λόγω 
κρίσιµες παραµέτρους. Στη συνέχεια, το σηµαντικό να διεξαχθεί είναι η συµπεριφορά του συγκεκριµένου 
θερµοδυναµικού κύκλου AMRR. [35] 

Στην περίπτωσή µας το φυσικό µοντέλο είναι η στρωτή ροή του ρευστού και η µεταφορά 
θερµότητας στο υγρό και το στερεό τµήµα του µεταλλικού υλικού. [35] 

Το µοντέλο µας επιτρέπει να αναλύσουµε την επίδραση των γεωµετρικών παραµέτρων και 
παραµέτρων του ρευστού, στο συντελεστή µεταφοράς θερµότητας και, στη συνέχεια, στη συµπεριφορά του 
κύκλου. Το Σχήµα 7.9 παριστά την εξέλιξη της µεταβολής του συντελεστή µεταφοράς θερµότητας κατά 
µήκος του καναλιού. Η τιµή του συντελεστή της µεταφοράς θερµότητας «h» στο σηµείο x = 0, όπως 
µπορούµε να δούµε, είναι άπειρη. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι Twall και Tfluid σε εκείνο το συγκεκριµένο 
σηµείο είναι ίσα. Φυσικά, αυτό δεν είναι ρεαλιστικό. Εκτός από αυτό, στο διάγραµµα λαµβάνεται ένα καλό 
αποτέλεσµα του συντελεστής µεταφοράς θερµότητας [35] 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7.9: Μεταβολή του συντελεστή µεταφοράς θερµότητας 
κατά µήκος του άξονα του καναλιού. Πηγή: [35] 

 

Το γραφικό που παριστάνεται στο Σχήµα 7.10 είναι το αποτέλεσµα της προσοµοίωσης κύκλου 
ψύξης AMR. Η διακύµανση θερµοκρασίας µε το χρόνο στο ζεστό άκρο και κρύο άκρο παρουσιάζονται. Η 
διαφορά µεταξύ της µέγιστης και της ελάχιστης τιµής της θερµοκρασίας µας δίνει το εύρος της 
θερµοκρασίας του συστήµατος. Σε αυτή την περίπτωση η θερµοκρασία το διάστηµα είναι κοντά στους 8 Κ. 
Η καλύτερη λύση για να διερευνηθεί, είναι το υψηλότερο δυνατό εύρος θερµοκρασίας. Είναι δυνατόν να 
επιτευχθεί ένα µεγαλύτερο εύρος θερµοκρασίας µε κάποια νέα υλικά και κράµατα που παρουσιάζουν 
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βελτιωµένες θερµικές ιδιότητες. Ένας άλλος τρόπος για να λάβουµε υψηλότερο θερµοκρασιακό εύρος είναι 
να συνδυάσουµε σε σειρά αρκετά στρώµατα υλικού, από το στρώµα που χαρακτηρίζεται από την 
χαµηλότερη θερµοκρασία Curie σε αυτό µε την υψηλότερη θερµοκρασία Curie. [35] 

 

Σχ. 7.10 Χρονική µεταβολή θερµοκρασίας ζεστού και κρύου άκρου 

 

7.3 ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΟ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΨΥΓΕΙΟ 
 

Τα τελευταία χρόνια, η βιοµηχανία ψύξης έχει υποστεί σηµαντικές διαδικασίες ανανέωσης που 
οδηγούνται από την ανάγκη να µειωθούν οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις των ψυγείων όσο το δυνατόν 
περισσότερο. Συγκεκριµένα, η προσοχή έχει στραφεί περισσότερο προς τα φθοριούχα ψυκτικά που 
χρησιµοποιούνται ευρέως στον εµπορικό τοµέα της ψύξης, αυτά τα ψυκτικά µέσα είναι τα αέρια του 
θερµοκηπίου. Οι αυστηροί περιορισµοί έχουν εισαχθεί από τους διεθνείς κανονισµούς. Για παράδειγµα, ο 
νέος ευρωπαϊκός κανονισµός για τα φθοριούχα αέρια που εγκρίθηκε το Μάρτιο 2014 έχει τοποθετήσει 
σηµαντικούς περιορισµούς σχετικά µε τη χρήση των υφιστάµενων φθοριούχων ψυκτικών µέσων. Από 1 
Γενάρη 2015, τα οικιακά ψυγεία απαγορεύεται να χρησιµοποιούν ψυκτικά µε GWP (Global Warming 
Potential) µεγαλύτερο από 150. Ο περιορισµός αυτός θα τεθεί σε ισχύ και για άλλες εφαρµογές, αρχής 
γενοµένης από το 2020 (Ευρωπαϊκή Επιτροπή, 2014). Αυτό το σενάριο συνεπάγεται ότι τα περισσότερα των 
ψυκτικών που είναι σήµερα σε χρήση θα απαγορευτούν. Ως εκ τούτου, έχει παρουσιαστεί µια πρόκληση για 
τον εντοπισµό των ψυκτικών που µπορεί να πληρούν τα απαιτούµενα όρια. Μια απάντηση στο πρόβληµα 
έχει προχωρήσει εδώ και µερικά χρόνια από διάφορους ερευνητές οι οποίοι έχουν προτείνει την υιοθέτηση 
των φυσικών υγρών, όπως προπάνιο, ισοβουτένιο και διοξείδιο του άνθρακα, αν και αυτά τα ρευστά έχουν 
περιορισµούς. Συγκεκριµένα, λόγω της ευφλεκτότητας, οι υδρογονάνθρακες µπορεί να χρησιµοποιηθούν 
µόνο σε εξοπλισµό που χρειάζεται µερικά γραµµάρια υγρού και µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο σε χώρες 
που επιτρέπουν τη χρήση τους, περιορίζοντας αυτή την τεχνική λύση σε µια θέση στην βιοµηχανία ψύξης. 
Παρόλο που η χρήση του διοξειδίου του άνθρακα δεν έχει άµεσα προβλήµατα επειδή είναι ένα µη εύφλεκτο 
υγρό και έχει ένα GWP 1, η εφαρµογή του παραµένει περιορισµένη εξαιτίας των υψηλών πιέσεων 
λειτουργίας και τη µειωµένη ενεργειακή απόδοση. [36] 
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Επιπλέον, τα τελευταία χρόνια, ένας αυξανόµενος αριθµός των ερευνητών έχουν επικεντρωθεί στη 
µαγνητική ψύξη. Αυτή η τεχνολογία επειδή στηρίζεται σε στερεά ψυκτικά µέσα που θεωρείται ότι είναι 
φιλικά προς το περιβάλλον, δεν υπόκεινται σε κανένα περιορισµό από τους διεθνείς κανονισµούς. Όµως τα 
µαγνητικά ψυγεία που έχουν κατασκευαστεί µέχρι σήµερα έχουν δείξει κάποια τεχνικούς περιορισµούς που 
αποδεικνύουν ότι η µαγνητική ψύξη παραµένει σε πειραµατικό επίπεδο. Λαµβάνοντας υπόψη τα δεδοµένα 
που παρουσιάζονται στη βιβλιογραφία, φαίνεται ότι τα µαγνητικά ψυγεία είναι ικανά να εξασφαλίσουν 
χαµηλή τιµή της ΔTspan, η οποία ορίζεται ως η διαφορά θερµοκρασίας την οποία η ψυκτική µηχανή είναι σε 
θέση να πετύχει µεταξύ της ψυχρής και της θερµής πηγής. Επιπλέον, η ΔTspan ενός µαγνητικού ψυγείο τείνει 
να µειώνεται σηµαντικά µε την αύξηση του θερµικού φορτίου. Σύµφωνα µε τα τελευταία πειραµατικά 
αποτελέσµατα σε εφαρµογές θερµοκρασίας δωµατίου, η µέγιστη ΔTspan µειώνεται σε περίπου 19 Κ όταν το 
θερµικό φορτίο είναι κοντά στα 200 W. Αν αναλογιστεί κανείς τις πιο κοινές εφαρµογές ψύξης, όπως των 
οικιακών ψυγείων ή των συστηµάτων κλιµατισµού, για τις οποίες η απαιτούµενη ΔTspan θα µπορούσε να 
είναι 50 K και για τις οποίες οι ικανότητες ψύξης κυµαίνονται από µερικές δεκάδες βατ σε χιλιάδες βατ, 
είναι δύσκολο να εξεταστούν τα µαγνητικά ψυγεία ως ανταγωνιστές για συστήµατα συµπίεσης ατµών. 
Ωστόσο, στο άρθρο µας, προτείνεται µια τεχνική λύση που επιτρέπει τη χρήση της µαγνητικής ψύξης ως µια 
βιώσιµη εναλλακτική λύση στα συστήµατα συµπίεσης ατµού για ορισµένες εφαρµογές. η λύση αυτή έχει 
ονοµαστεί GeoThermag. [36] 

Το GeoThermag σχεδιάστηκε για να είναι το πρώτο σύστηµα κλιµατισµού που είναι απαλλαγµένο 
από τα φθοριούχα αέρια, ταυτόχρονα, το GeoThermag σχεδιάστηκε για να είναι σε θέση να εκµεταλλευτεί 
µια ανανεώσιµη πηγή ενέργειας. Από τις πειραµατικές δοκιµές που διεξάγονται, αποδείχθηκε η δυνατότητα 
εφαρµογής της γεωθερµικής τεχνολογίας, και σε αυτό το άρθρο, αναφέρουµε τα πειραµατικά αποτελέσµατα 
όσον αφορά στη ΔTspan, την ικανότητα ψύξης και του βαθµού απόδοσης COP. [36] 

Είναι γνωστό ότι µια ψυκτική µηχανή που χρησιµοποιείται για κλιµατισµό πρέπει να λειτουργεί µε 
υψηλό ΔTspan (περίπου 45 K) επειδή η απόρριψη θερµότητας λαµβάνει χώρα γενικά µε τη βοήθεια του 
εξωτερικού αέρα. Αν η απόρριψη θερµότητας λαµβάνει χώρα µέσω του νερού που ανταλλάσσει θερµότητα 
µε το έδαφος και αποτελείται από συστήµατα που είναι γενικά γνωστά στη βιβλιογραφία ως γεωθερµικές 
αντλίες θερµότητας (ΓΑΘ), η ΔTspan µπορεί να µειωθεί αισθητά. Κατά συνέπεια χρησιµοποιώντας 
ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, όπως η γεωθερµική ενέργεια σε χαµηλή θερµοκρασία, µια ΓΑΘ µπορεί να 
φθάσει τιµές COP που είναι πολύ ανώτερες από εκείνες των συµβατικών συστηµάτων αέρος-αέρος. Παρόλα 
αυτά, υπόκεινται σε µειωµένο ΔTspan και στο µεταβλητό θερµικό φορτίο, τα συστήµατα συµπίεσης ατµών 
που είναι εξοπλισµένα µε την πιο κοινή συσκευή εκτόνωσης σε ένα σταθερό σηµείο, δεν είναι τεχνικά 
βολικό, έτσι, ακριβές τεχνικές λύσεις (π.χ. βαλβίδα εκτόνωσης) είναι µια πιο εύκολη τεχνική εναλλακτική 
λύση, αλλά µπορούν να µειώσουν µερικά από τα οφέλη που παρέχονται από την γεωθερµική πηγή. Ωστόσο, 
αν και είναι δυνατόν να µειώσουν σηµαντικά τις εκποµπές CO2, παραµένει το πρόβληµα που 
σχετίζεται µε τη χρήση των επιβλαβών ουσιών, για τις οποίες, η χρήση της γεωθερµικής ενέργειας, σε 
συνδυασµό µε τεχνολογία συµπίεσης ατµού, δεν θα επιτρέψει την υπέρβαση των περιορισµών που 
επιβάλλονται από τους πρόσφατους διεθνείς κανονισµούς. Με αυτό κατά νου, συνδυάσαµε την τεχνολογία 
της µαγνητικής ψύξης µε εκείνη της χαµηλής θερµοκρασίας γεωθερµικής ενέργειας, έτσι παρουσιάζουµε 
την έννοια της GeoThermag. Το Σχ. 11 δείχνει ένα βασικό σύστηµα που βοηθά στην κατανόηση του τι 
εισάγουµε. Αν υποθέσουµε την ανάγκη να κρυώσει ένα περιβάλλον (π.χ., ένα δωµάτιο), µπορεί να θεωρηθεί 
σαν ψυγείο τύπου AMR (ενεργού µαγνητικού αναγεννητή) στο οποίο το αναγεννητικό ρευστό ρέει µέσα σε 
έναν εναλλάκτη θερµότητας που είναι ενσωµατωµένος στο έδαφος (εναλλάκτης θερµότητας εδάφους) για 
την απόρριψη της θερµότητας στον κρύο εναλλάκτη, όπως ένα fan coil ή ένα ενδοδαπέδιο σύστηµα. [36] 
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Για τη βελτιστοποίηση των χαρακτηριστικών της γεωθερµικής πηγής, είναι δυνατό να 
πραγµατοποιήσουµε έναν εναλλάκτη θερµότητας εδάφους µε έναν ή περισσότερους κατακόρυφους 
ανιχνευτές µε ένα βάθος που ξεπερνά την ουδέτερη ζώνη (περίπου 20 m). Η θερµοκρασία του νερού στην 
έξοδο του γεωθερµικού καθετήρα εξαρτάται από τα θερµικά χαρακτηριστικά του εδάφους και το βάθος του 
εναλλάκτη θερµότητας. Η ανταλλαγή θερµότητας µε το έδαφος λαµβάνει χώρα σε σχετικά χαµηλές 
θερµοκρασίες σε σύγκριση µε εκείνα του εξωτερικού περιβάλλοντος. Έτσι, αν αναλογιστούµε ότι η 
αναγέννηση ρευστού µπορεί να χρησιµοποιηθεί άµεσα  στους ψυχρούς εναλλάκτες θερµότητας, είναι λογικό 
ότι η  ΔTspan µπορεί να είναι ιδιαίτερα χαµηλή. Στην πραγµατικότητα, δεδοµένου ότι ο µέσος όρος της 
θερµοκρασία λειτουργίας των τυπικών στοιχείων ψύξης για οικιακή χρήση είναι µεταξύ 280,0 K (τα fan 
coils) και 287,0 K (ενδοδαπέδιο σύστηµα) και λαµβάνοντας υπόψη τα επίπεδα θερµοκρασίας που ένα 
ρευστό µπορεί να φτάσει στην έξοδο του γεωθερµικού καθετήρα, µπορεί να αναµένεται ένα σύστηµα που 
εργάζεται µε ΔTspan 10 Κ. Είναι σαφές ότι η τεχνολογία είναι εντελώς αντιστρέψιµη. Πράγµατι, για τη 
χρησιµοποίηση µιας συσκευής GeoThermag για θέρµανση, η ψυχρή πλευρά θα πρέπει να αντιστραφεί µε τη 
θερµή, όπως είναι η περίπτωση για τις παραδοσιακές ΓΑΘ. Στην περίπτωση αυτή, αν λάβουµε υπόψη ότι η 
µέση θερµοκρασία παροχής των τυπικών στοιχείων θέρµανσης χαµηλής θερµοκρασίας για οικιακή χρήση 
είναι µεταξύ 298,0 K (ενδοδαπέδιο σύστηµα) και 318,0 K (τα fan coils) και αν λάβουµε υπόψη τα επίπεδα 
θερµοκρασίας που µπορεί ένα ρευστό να φτάσει στην έξοδο του γεωθερµικού καθετήρα, µια συσκευή που 
εργάζεται σε µια ΔTspan που κυµαίνεται από 7,0 Κ (ενδοδαπέδιο σύστηµα) έως 25,0 K (fan coils), είναι 
εφικτή. [36] 

 

 

 

Σχήµα 7.11: Στοιχειώδες σχήµα της πειραµατικής συσκευής. Πηγή: [36] 
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Εκτός από το πεδίο κλιµατισµού, το GeoThermag σύστηµα θα µπορούσε εύκολα να χρησιµοποιηθεί 
για να τροφοδοτήσει τα συστήµατα ψύξης που υπάρχουν σε ορισµένους βιοµηχανικούς τοµείς, όπως στον 
τοµέα των τροφίµων. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι αυτό της διατήρησης του κρασιού (χώρος 
ψύξης κρασιού) όπου είναι αναγκαίο να διατηρηθεί η θερµοκρασία του µεταξύ 283,0 K και 287,0 K. [36] 

Για να αποδειχθεί η τεχνική σκοπιµότητα της γεωθερµικής τεχνολογίας, έχει αναπτυχθεί µια πειραµατική 
συσκευή και έγιναν δοκιµές µε στόχο την αξιολόγηση της ενεργειακής απόδοσης του. 

Στο Σχ. 7.11, φαίνεται ένα στοιχειώδες σύστηµα της πειραµατικής συσκευής που θα χρησιµοποιηθεί 
για να αποδειχθεί η GeoThermag τεχνολογία. Το µαγνητικό ψυγείο που χρησιµοποιείται είναι το 8Mag, ένα 
πρωτότυπο που συζητήθηκε διεξοδικά σε προηγούµενο κεφάλαιο. Το 8Mag είναι ένα µαγνητικό ψυγείο που 
χαρακτηρίζεται από µια οµάδα περιστρεφόµενων µόνιµων µαγνητών που υλοποιήθηκε µέσω διαµόρφωσης 
συστοιχίας Halbach που τροποποιήθηκε ώστε να  είναι σε θέση να εγγυηθεί ένα µέγιστο µαγνητικό πεδίο 
των 1,25 Τ σε δύο περιοχές µε υψηλό µαγνητικό πεδίο και µαγνητικό πεδίο 0,01 Τ σε δύο περιοχές µε 
χαµηλό µαγνητικό πεδίο όταν το ελεύθερο διάκενο (περιοχή µαγνητισµού) ανέρχεται σε 43 mm. Το 
µαγνητοθερµιδικό υλικό στεγάζεται σε 8 αναγεννητές µε ένα διαθέσιµο όγκο των 31,5 cm3. Η συχνότητα 
του κύκλου (fAMR) καθορίζεται από την περιστροφή των µαγνητών. Συγκεκριµένα, για κάθε περιστροφή των 
µαγνητών, κάθε αναγεννητής υφίσταται δύο κύκλους AMR. Ένα υδραυλικό σύστηµα που επιτυγχάνεται µε 
τον συνδυασµό µιας περιστροφικής βαλβίδα και µιας αντλίας, διασφαλίζει την ορθή κατανοµή της 
αναγέννησης ρευστού σε κάθε εξάρτηµα της συσκευής σύµφωνα µε τις φάσεις του κύκλου AMR. [36] 

Σε σύγκριση µε την διαµόρφωση που παρουσιάζεται στο προηγούµενο κεφάλαιο, το 8Mag έχει 
υποστεί µια µικρή τροποποίηση στο σύστηµα σωλήνωσης. Για να µειώσουµε τις συνολικές απώλειες 
πίεσης, υιοθετήσαµε σωλήνες µε µεγαλύτερες διαµέτρους. Συγκεκριµένα, αντικαταστήσαµε τους σωλήνες 
που είχαν εσωτερική διάµετρο των σωλήνων 4mm µε σωλήνες µε εσωτερική διάµετρο 6 mm, µε την 
εξαίρεση του τµήµατος σύνδεσης της βαλβίδας του αναγεννητή. Ο ψυχρός εναλλάκτης θερµότητας έχει 
πραγµατοποιηθεί µε τον συνδυασµό µιας ηλεκτρικής αντίστασης µε ένα θερµικά µονωµένο δοχείο πίεσης. 
Μια µεταβλητή παροχή τάσης τροφοδοτεί την ηλεκτρική αντίσταση ώστε να παρέχει ένα θερµικό φορτίο το 
οποίο µεταβάλλεται από 0 µέχρι 500 W. [36] 

Ένας κάθετος γεωθερµικός καθετήρας δρα άµεσα από τον ζεστό εναλλάκτη θερµότητας. Για τους 
σκοπούς της έρευνά µας, εκµεταλλευτήκαµε έναν γεωθερµικό καθετήρα που προορίζεται να χρησιµοποιηθεί 
µε µια παραδοσιακή γεωθερµική αντλία θερµότητας. Ο καθετήρας είναι διπλός σχήµατος U και είναι 
κατασκευασµένος µε σωλήνες πολυαιθυλενίου PEX-Α που έχουν µια εξωτερική διάµετρο 32 mm και είναι 
συνολικού µήκους 100m. Εισάγεται σε µια οπή µε διάµετρο 152 mm. Ο όγκος µεταξύ του καθετήρα και του 
εδάφους γεµίζεται µε ένα µείγµα από µπεντονίτη και άµµο (θερµική αγωγιµότητα ίση µε 1.8Wm-1 K-1) .Το 
µήκος του καθετήρα ορίστηκε σύµφωνα µε τη µέθοδο ASHRAE καθορίζοντας την ανταλλαγή θερµικής 
ισχύος µε το έδαφος έως 5,0 kW. [36] 
 

Για την πραγµατοποίηση του έργου, χρησιµοποιήσαµε γαδολίνιο, σαν µαγνητοθερµιδικό ψυκτικό 
και αποσταγµένο νερό ως αναγεννητικό υγρό. Συγκεκριµένα, τροφοδοτήσαµε κάθε αναγεννητή µε 150 g 
σφαίρες γαδολινίου µε διάµετρο που κυµαίνεται από 400 έως 500 µm, για ένα σύνολο 1,20 kg του 
ψυκτικού. Για να µειωθεί η επίδραση της θερµοκρασίας του αέρα που περιβάλλει τη συσκευή, µονώσαµε 
τους σωλήνες σύνδεσης µεταξύ των εναλλακτών θερµότητας και του µαγνητικού ψυγείου. Επιπλέον, κατά 
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τη διάρκεια όλων των δοκιµών, εισαγάγαµε το µαγνητικό ψυγείο σε κλιµατισµένη αίθουσα, όπου η 
θερµοκρασία του αέρα διατηρείται σε ένα µικρό εύρος µεταξύ 293,0 και 298,0 K. Αν και ο ρυθµός ροής του 
υγρού επηρεάζει την απόδοση ενός µαγνητικού ψυγείου, για αυτό το πρώτο πείραµα, εµείς δεν θα 
µπορούσαµε να αλλάξουµε εύκολα την ταχύτητα ροής, επειδή θα διατηρούσαµε την αύξηση φυσαλίδων 
αέρα σε όλο το γεωθερµικό καθετήρα και, ταυτόχρονα, θα µειώναµε την πτώση της πίεσης. Κατά συνέπεια, 
διατηρώντας το ρυθµό ροής του υγρού σταθερό σε 5,0 l min-1, πραγµατοποιήσαµε µια σειρά από δοκιµές σε 
συχνότητες AMR κύκλου και για διάφορα θερµικά φορτία. [36] 

Επειδή η θερµοκρασία της θερµής πλευρά δεν ήταν υπό έλεγχο, όπως επιβάλλεται από τις συνθήκες 
ανταλλαγής θερµότητας µεταξύ του γεωθερµικού καθετήρα και του εδάφους, επιλέξαµε η διεξαγωγή των 
πειραµάτων να γίνει εξ ολοκλήρου κατά τη διάρκεια της θερινής περιόδου. Όλες οι δοκιµές 
πραγµατοποιήθηκαν από τον Ιούνιο έως τον Σεπτέµβριο. Ξεκινώντας από µια κατάσταση χωρίς φορτίο, για 
κάθε συχνότητα κύκλου AMR, αυξήσαµε το θερµικό φορτίο βήµα προς βήµα. Για κάθε δοκιµή, περιµέναµε 
την επίτευξη των ακόλουθων αναµενόµενων συνθηκών σταθερής κατάστασης: η αλλαγή του 
θερµοκρασιακού εύρους ήταν µικρότερη από την ακριβή µέτρηση για ένα διάστηµα µεγαλύτερο από 300 s. 
Για να το επιτύχουµε αυτό, αυξήσαµε το φορτίο µέχρι το θερµοκρασιακό εύρος που επιτεύχθηκε, να είναι 
µεγαλύτερο ή ίσο µε το µηδέν. [36] 

Στις διάφορες συνθήκες της δοκιµής, η θερµοκρασία του εξωτερικού περιβάλλοντος έδειξε τιµές 
στην περιοχή από 290,1 έως 305,3 K, ενώ η θερµοκρασία απόρριψης, TH, υπέστη µικρές 
αλλαγές εντός της περιοχής ακρίβειας των µετρήσεων, καθορισµένη στην τιµή των 289,5 K κοντά  στη 
θερµοκρασία εδάφους Tm. Αυτό το αποτέλεσµα επιβεβαίωσε το πρώτο θεµελιώδες χαρακτηριστικό της 
τεχνολογίας GeoThermag, τη δυνατότητα που έχει η θερµοκρασία TH ναι είναι περίπου σταθερή και κάτω 
από την εξωτερική θερµοκρασία περιβάλλοντος. Επειδή είχαµε την ογκοµετρική ταχύτητα ροής του νερού 
σταθερή για όλες τις δοκιµές, η πτώση πίεσης έδειξε τιµές που ήταν περίπου σταθερές και ίσες µε 6,85 bar. 
Ειδικά, µε εξαίρεση το υδραυλικό κύκλωµα του µαγνητικού ψυγείου, πραγµατοποιήσαµε δοκιµές 
κυκλοφορίας για να εκτιµηθεί η πτώση πίεσης που προκύπτει από το γεωθερµικό καθετήρα. Οι δοκιµές 
έδειξαν ότι κατά µήκος του γεωθερµικούς καθετήρα, η πτώση πίεσης καθορίστηκε στα 0,96 bar. Στο Σχ. 
7.12, αναφέρουµε την αλλαγή του ΔTspan ως συνάρτηση του θερµικού φορτίου για διαφορετικές συχνότητες 
fAMR. Η µέγιστη ψυκτική ισχύς επετεύχθη µε GeoThermag να είναι ίση µε 239.8W, µε ΔTspan κοντά στους 0 
K και συχνότητα fAMR =0.38 Hz.  Η µέγιστη ΔTspan είναι ίση µε 10,9 Κ σε περίπτωση απουσίας θερµικού 
φορτίου και µε µία fAMR συχνότητα 0.77 Hz. [36] 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7.12: Επιδόσεις ΔTspan µε διαφορετικά φορτία 
θερµότητας σε διαφορετικές συχνότητες κύκλου AMR, 
fAMR. Πηγή: [36] 
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Από το Σχ. 7.13, µπορούµε να δούµε ότι για κάθε τιµή θερµικού φορτίου, είναι δυνατόν να 
προσδιοριστεί µια τιµή της συχνότητας fAMR για την οποία η ΔTspan είναι µέγιστη. Σε χαµηλότερες 
συχνότητες υπάρχει µια µεγάλη επιρροή της διαµήκους θερµικής αγωγιµότητας και η χρησιµοποίηση 
αναγεννητή γίνεται πάρα πολύ υψηλή. Μπορούµε να οραµατιζόµαστε ότι σε 
χαµηλότερες συχνότητες το εύρος της θερµοκρασίας αυξάνει µε την αύξηση της συχνότητα, µέχρι µια 
ορισµένη βέλτιστη συχνότητα πέρα από την οποία, οι µη αναστρέψιµες απώλειες είναι σηµαντικές και η 
µεταφορά θερµότητα επηρεάζεται, έτσι ώστε ο αναγεννητής δεν είναι σε θέση να διατηρήσει ένα υψηλό 
εύρος θερµοκρασίας. [36] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7.13: ΔTspan ως συνάρτηση της fAMR σε 
διαφορετικές θερµικά φορτία. Πηγή: [36] 

 

Ωστόσο, για να καθορισθεί η εφαρµογή του GeoThermag ως ένα σύστηµα κλιµατισµού, δείχνουµε 
την απόδοση της θερµοκρασία TLFo (θερµοκρασία ροής τροφοδοτούµενου ρευστού) σε διαφορετικές 
συχνότητες fAMR και για διαφορετικές τιµές του θερµικού φορτίου στο Σχ. 14. Είναι γνωστό ότι οι 
ακροδέκτες στο υδραυλικό συστήµατα απαιτούν µία είσοδο της θερµοκρασίας του νερού που κυµαίνεται 
από 280 έως 282 K για τα fan coil και 286-291 K για το ενδοδαπέδιο σύστηµα. Κατά συνέπεια, κατά την 
τροφοδότηση µίας ή περισσότερων µονάδων fan coil µέσω της συσκευής GeoThermag, η απόδοση δεν θα 
ήταν ικανοποιητική. Το σύστηµα θα µπορούσε να παράγει ένα µειωµένο θερµικό φορτίο (60 W) µόνο για 
δύο τιµές τις συχνότητας fAMR. Αντ' αυτού, παρατηρούµε ότι το GeoThermag δείχνει καλή συµβατότητα µε 
τα συστήµατα ψύξης δαπέδου. Στην πραγµατικότητα, το σύστηµα είναι σε θέση να εξασφαλίσει 
θερµοκρασία ροής που είναι κατάλληλη για τη λειτουργία του ενδοδαπέδιου συστήµατος κάτω από 
οποιεσδήποτε συνθήκες την άποψη του θερµικού φορτίου. Επιπλέον, µπορεί να σηµειωθεί ότι για υψηλά 
θερµικά φορτία (140-190 W), η καθεµία από τις πειραµατικές συχνότητες fAMR αντιπροσωπεύει ένα έγκυρο 
σηµείο λειτουργίας για το σύστηµα GeoThermag συζευγµένο µε το ενδοδαπέδιο σύστηµα. Αυτό το 
αποτέλεσµα επιβεβαιώνει το δεύτερο ουσιώδες χαρακτηριστικό της τεχνολογίας GeoThermag, τη 
δυνατότητα της τροφοδότησης εµπορικών ψυκτικών τερµατικών. [36] 
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Σχήµα 7.14: Αλλαγή της θερµοκρασίας προσαγωγής 
σε διαφορετικές συχνότητες fAMR για διαφορετικά 
θερµικά φορτία. Πηγή: [36] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7.15: Αλλαγή του COP για διαφορετικά fAMR 
για διαφορετικά θερµικά φορτία. Πηγή: [36] 

 

 

Με την ανάλυση του Σχ. 7.15, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι για κάθε θερµική κατάσταση του φορτίου, 
η αύξηση της συχνότητας fAMR καταλήγει σε µείωση του COP. Επειδή ο ρυθµός ογκοµετρικής ροής 
κρατήθηκε σταθερός σε όλες τις δοκιµές, το αποτέλεσµα αυτό µπορεί να αποδοθεί στην αύξηση του 
µηχανικού έργου που ήταν απαραίτητο για την περιστροφή των µαγνητών. Οι λόγοι για την αύξηση αυτή 
µπορεί να είναι είτε µηχανικής φύσης (ρουλεµάν τριβής) ή από τη φύση των θερµοµαγνητών (Μαγνητικό 
έργο και δινορεύµατα). [36] 
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Επιπλέον, στο Σχ. 7.15 µπορεί να φανεί ότι για κάθε συχνότητα fAMR, η τιµή του COP αυξάνεται µε 
την αύξηση του θερµικού φορτίου. Αυτό σχετίζεται µόνο µε την αύξηση της ψυκτικής χωρητικότητας σε 
βάρος της µείωσης της ΔTspan. Αυτά τα αποτελέσµατα επιτρέπουν να καθοριστούν οι βέλτιστες συνθήκες 
λειτουργίας για το σύστηµα GeoThermag σε χαµηλότερη συχνότητα. Συγκεκριµένα, το σύστηµα έχει υψηλή 
ενεργειακή απόδοση (COP = 2,20) για συχνότητα fAMR ίση µε 0,26 Hz µε µια ψυκτική ικανότητα 190W και 
θερµοκρασιακή ροή 287,9 K. Παρά το γεγονός ότι η µέγιστη τιµή του COP που ελήφθη βρέθηκε να είναι 
κατώτερη από αυτό που µπορεί να ληφθεί µε οποιοδήποτε ψυγείο συµπίεσης ατµών που υπάρχει αυτή τη 
στιγµή στην αγορά, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι το σύστηµα GeoThermag είναι σε θέση να λειτουργήσει 
χωρίς βλαβερές ουσίες. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η χρήση διαφορετικών ψυκτικών µέσων, 
συµπεριλαµβανοµένου του γαδολίνιο, που χαρακτηρίζονται από χαµηλότερες θερµοκρασίες Curie, θα 
µπορούσε να βελτιώσει σηµαντικά την απόδοση των συστηµάτων GeoThermag από την άποψη τόσο 
ψυκτικής ικανότητας όσο και ΔTspan. Από αυτή την άποψη, θα ήταν ενδιαφέρον να πειραµατιστούµε µε 
µερικά νέα υλικά που πρόσφατα αναλύθηκαν, όπως κράµατα µε  βάση τα LaFeCoSi ή να υιοθετήσουν 
πολυστρωµατικοί αναγεννητές κατασκευασµένοι από κράµατα µε βάση το Gd. Επιπλέον, η µείωση του 
έργου των µαγνητών χειρισµού θα φέρει ένα µεγάλο πλεονέκτηµα από την άποψη του COP. Για 
παράδειγµα, δρώντας επί της µηχανικής αντίστασης των µαγνητών µπορεί να µειωθεί το έργο τριβής, 
µειώνοντας έτσι ένα µέρος από το έργο που είναι απαραίτητο για την µαγνήτιση. Κατά συνέπεια, µπορούµε 
να επιβεβαιώσουµε το τρίτο χαρακτηριστικό, τη δυνατότητα να αποκτήσουµε ένα φιλικό προς το 
περιβάλλον, σύστηµα κλιµατισµού. [36] 

 

7.4 ΕΝΕΡΓΟΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΣ ΑΝΑΓΕΝΝΗΤΗΣ ΓΙΑ 
ΔΙΑΣΤΗΜΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 

Το σύστηµα ενεργού µαγνητικού αναγεννητή ψύξης (AMRR) είναι ένας µαγνητικός ψύκτης που 
χρησιµοποιεί µια αναγεννητική διαδικασία που αναστέλλει τη θερµότητα από χαµηλές θερµοκρασίες έως 
σχετικά υψηλές θερµοκρασίες. Η κυκλοφορία υγρού σε ένα AMRR επιτρέπει στο ψυγείο να παρέχει 
αποµακρυσµένη, διανεµηµένη ψύξη σε ωφέλιµα φορτία. Αυτά τα χαρακτηριστικά απόδοσης, µαζί 
µε την ικανότητά του να επιτυγχάνει πολύ µεγαλύτερη θερµική απόδοση από ότι µηχανικοί ψύκτες, το 
καθιστούν πολύ ελκυστικό για την παροχή ψύξης σε περίπου 2 K για διαστηµικές εφαρµογές. Για το λόγο 
αυτό, ένα σύστηµα AMRR αναπτύσσεται για να εκτιµηθούν τα οφέλη απόδοσης για διαστηµικές 
εφαρµογές. Ένα σύστηµα AMRR αποτελείται κυρίως από δύο ταυτόσηµους µαγνητικούς αναγεννητές που 
περιβάλλουν τους υπεραγώγιµους µαγνήτες τους και έναν αναστρέψιµο κυκλοφορητή, όπως φαίνεται στο 
Σχ. 7.16. [37] 
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Σχήµα 7.16. Σχηµατικό σύστηµα ενός AMRR µε έναν αναστρέψιµο κυκλοφορητή. Η περίοδος του κύκλου AMRR είναι 10 
δευτερόλεπτα, το µέγιστο µαγνητικό πεδίο είναι 5 Τ και η ονοµαστική ισχύς ψύξης είναι περίπου 35 mow. Η χαµηλή πίεση 3 He 
χρησιµοποιείται ως κυκλοφορούν υγρό. Η κατεύθυνση ροής αντιστρέφεται κάθε µισό κύκλο. Πηγή: [37] 

  

Κάθε αναγεννητής επίσης έχει έναν εναλλάκτη θερµότητας στο θερµό του άκρο για να απορρίψει τη 
θερµότητα µαγνήτισης σε µια δεξαµενή θερµότητας και οι δύο αναγεννητές µοιράζονται έναν εναλλάκτη 
θερµότητας ψυχρού άκρου για να απορροφήσει τη θερµότητα από έναν στόχο ψύξης. Τα µαγνητικά πεδία 
στους αναγεννητές λειτουργούν στις 180 µοίρες µεταξύ τους-ο ένας αναγεννητής µαγνητίζεται ενώ ο άλλος 
αποµαγνητίζεται. Ο κυκλοφορητής ελέγχει την κατεύθυνση ροής, την οποίο ανακυκλώνει σε συνεννόηση µε 
τα µαγνητικά πεδία για να διευκολύνει τη µεταφορά θερµότητας. Το ήλιο εισέρχεται στο θερµό άκρο της 
αποµαγνητισµένης στήλης, ψύχεται από το ψυκτικό µέσο και εισέρχεται στον εναλλάκτη θερµότητα του 
ψυχρού άκρου για την απορρόφηση της θερµότητας. Στη συνέχεια το ήλιο εισέρχεται στο ψυχρό άκρο της 
µαγνητισµένης στήλης, απορροφά θερµότητα από το ψυκτικό µέσο, και εισέρχεται στον εναλλάκτη 
θερµότητας του θερµού άκρου για να απορρίψει τη θερµότητα µαγνήτισης. Το σύστηµα έχει σχεδιαστεί για 
να παρέχει µια συνολική ισχύ ψύξης περίπου 50mW στα 2,3 K χρησιµοποιώντας το πιο κοινό µαγνητικό 
ψυκτικό Γαδολίνιο Γάλλιο Γρανάτης (GGG). Θερµότητας από τους αναγεννητές και τον κυκλοφορητή 
απορρίπτονται σε ένα δοχείο θερµότητας 15 K και ένα δοχείο θερµότητας 30 K, αντίστοιχα. Ο 
κυκλοφορητής είναι µια φυγοκεντρική αντλία διπλής κατεύθυνσης που χρησιµοποιεί αυτορυθµιζόµενα 
έδρανα αερίου για να επιτύχει τη λειτουργία χωρίς κραδασµούς. [37] 
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Υποκρίσιµο He µε πίεση ελαφρώς κάτω από τον πίεση κορεσµού του που αντιστοιχεί στη 
θερµοκρασία κρύου άκρου AMRR χρησιµοποιείται ως κυκλοφορούν υγρό. Επιλέγεται µια ονοµαστική 
περίοδος κύκλου 10 δευτερολέπτων στο τρέχον σχέδιο. Η µείωση της περιόδου του κύκλου θα οδηγήσει σε 
ανάλογη αύξηση την ικανότητα ψύξης του συστήµατος. Η ελάχιστη περίοδος κύκλου, ωστόσο, περιορίζεται 
από τρεις λόγους: (1) την αποτελεσµατική λειτουργία του αναστρέψιµου κυκλοφορητή που σχετίζεται µε 
την εναλλαγή ροής (2) την ελάχιστη αναλογία του όγκου του He κατά τη διάρκεια µισού κύκλου του κενού 
όγκου του αναγεννητή. Αυτή η αναλογία πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 1 για να εξασφαλιστεί ότι η 
θερµότητα µαγνήτισης στον αναγεννητή µπορεί να µεταφερθεί στον ψύκτη από την κυκλοφοριακή ροή και 
(3) τον περιορισµό απόδοσης των υπεραγώγιµων µαγνητών και των κυκλωµάτων οδήγησης. Αυτές οι 
σκέψεις οδήγησαν στην επιλογή ενός κύκλου περιόδου 10 δευτερολέπτων. Επειδή η µάζα του δροµέα 
υψηλής ταχύτητας στον φυγόκεντρο κυκλοφορητή, είναι πολύ µικρό, περίπου 1 g, αναµένεται ότι η 
εναλλαγή της κατεύθυνσης ροής µπορεί να εφαρµοστεί µέσα σε ένα δευτερόλεπτο, ένα µικρό κλάσµα της 
περιόδου του κύκλου. Για το λόγο αυτό, σε αυτή την προκαταρκτική ανάλυση του σχεδιασµού, θεωρείται 
ένα τέλειο τετραγωνικό κύµα για το ρυθµό ροής ηλίου κατά τη διάρκεια των ισόθερµων διεργασιών. Στην 
πράξη, υπάρχει µια πολύ σύντοµη µεταβατική διαδικασία για να σταµατήσει η ροή κυκλοφορίας και να 
αυξήσει το ρυθµό ροής προς την αντίθετη κατεύθυνση. Η µεταβατική διαδικασία θα µειώσει πολύ ελαφρώς 
την καθαρή ισχύ ψύξης του AMRR. Η θερµοκρασία λειτουργίας των υπεραγώγιµων µαγνητών είναι ίδια µε 
τη θερµοκρασία θερµού άκρου του αναγεννητή (~ 15 K). Αυτό επιτρέπει στους υπεραγώγιµους µαγνήτες να 
λειτουργούν στη µέγιστη ισχύ του πεδίου αµέσως µετά την ψύξη των µαγνητών στη θερµοκρασία 
λειτουργίας τους, επιτρέποντας στο AMRR να παράγει ψυκτική ενέργεια για βαθµιαία ψύξη 
κάτω από το ψυχρό άκρο του αναγεννητή και το ωφέλιµο φορτίο. Η ανάπτυξη ενός AMRR απαιτεί τρεις 
βασικές τεχνολογίες: (1) έναν αναστρέψιµο κρυογενικό κυκλοφορητή χωρίς κραδασµούς. (2) ενεργό 
µαγνητικό αναγεννητή, και (3) υψηλής θερµοκρασίας, υψηλής ισχύος πεδίου υπεραγώγιµους µαγνήτες. [37] 

Η προσπάθεια ανάλυσης σχεδιασµού εκµεταλλεύεται τις πρόσφατες εξελίξεις στις τεχνικές 
µικροπαραγωγής για την κατασκευή ενός αναγεννητή µικροκαναλίων µε µια ανισοτροπική δοµή 
για την ενίσχυση της θερµικής απόδοσης. Η προσπάθεια ανάλυσης επίσης ανέπτυξε µια πρακτική 
διαδικασία σχεδιασµού για τη βελτιστοποίηση του µαγνητικού πεδίου του προφίλ και του ρυθµού ροής του 
κυκλοφορούντος ρευστού για τη µεγιστοποίηση της αναγεννητικής εκτέλεσης. [37] 

Η ανάλυση δείχνει ότι είναι εφικτό για ένα µικροσκοπικό, ανισότροπο δοµηµένο αναγεννητή για την 
επίτευξη µιας αξιόπιστης θερµικής απόδοσης όταν το µαγνητικό πεδίο οδήγησης είναι κατάλληλα 
βελτιστοποιηµένο. Οι θερµικές απώλειες στον αναγεννητή είναι κυρίως λόγω της περιορισµένης θερµικής 
αγωγιµότητας µεταξύ του αερίου ροής και αναγεννητικού στρώµατος. Οι τεχνικές µελλοντικής ανάπτυξης 
µικροπαραγωγής θα πρέπει να είναι σε θέση να µειώσουν περαιτέρω το µέγεθος των µικροκαναλίων 
και να βελτιώσουν σηµαντικά τη θερµική απόδοση του αναγεννητή. Ο µαγνήτης SC που χρησιµοποιείται σε 
αυτή τη µελέτη είναι ένα σχετικά απλό υπεραγώγιµο πηνίο µε ένα πεδίο κλίσης που έχει µια µέγιστη ισχύ 
πεδίου 3-5 T. Τα χωρικά προφίλ των µαγνητών δεν ποικίλλουν µε το χρόνο. Το ακριβές χωρικό προφίλ του 
πεδίου δεν είναι πολύ κρίσιµο για τη θερµική απόδοση του αναγεννητή AMRR. Ο στιγµιαίος ρυθµός 
µεταβολής του µαγνητικού πεδίου κατά τη διάρκεια ενός κύκλου, ωστόσο, είναι πολύ πιο κρίσιµος για την 
αποτελεσµατικότητα του αναγεννητή. [37] 

Η λεπτοµερής βελτιστοποίηση του σχεδιασµού του αναγεννητή και η απόδοσή του εξαρτάται έντονα 
από τον συγκεκριµένο σχεδιασµό του αναγεννητή, καθώς και τα ηλεκτρονικά ελέγχου του µαγνήτη. Η µάζα 
των υπεραγώγιµων µαγνητών είναι σηµαντικά υψηλότερη από τους αναγεννητές και αποτελεί παράγοντα 
ελέγχου για τη συνολική µάζα του συστήµατος. Η µάζα του µαγνήτη εξαρτάται έντονα από τη µέγιστη ισχύ 
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πεδίου στον µαγνήτη, καθώς και τον τύπο υπεραγώγιµου µαγνητικού σύρµατος ή ταινίας που 
χρησιµοποιείται στον µαγνήτη. Οι παρασιτικές απώλειες στους  υπεραγώγιµους µαγνήτες πρέπει επίσης να 
συµπεριληφθούν στο σύστηµα ανάλυσης απόδοσης. Σε γενικές γραµµές, επειδή η συχνότητα του κύκλου 
είναι χαµηλή, η θέρµανση δινορευµάτων στον µαγνήτη και τον αναγεννητή είναι αµελητέα. Οι εκτιµώµενες 
απώλειες AC στους υπεραγώγιµους µαγνήτες, ωστόσο, είναι αισθητές και είναι περίπου 10% 
Η θερµότητα απορρίπτεται στα θερµά άκρα του αναγεννητή. Εποµένως, για τη συνολική βελτιστοποίηση 
του συστήµατος AMRR θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ο λεπτοµερής σχεδιασµός µαγνητών και οι επιδόσεις, 
συµπεριλαµβανοµένης της µάζας του, της δοµή υποστήριξης και των παρασιτικών απωλειών. [37] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
  

 

Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τη µελέτη της µαγνητικής ψύξης και των παραµέτρων της, 
είναι τα εξής: 

Η µαγνητική ψύξη κοντά στη θερµοκρασία δωµατίου, ως µια πολλά υποσχόµενη τεχνολογία, 
βρίσκεται ακόµη σε πρώιµο στάδιο ανάπτυξης αλλά αρχίζει να καθιερώνεται σαν εναλλακτική της 
συµβατικής ψύξης. Η ανάπτυξη υλικών µε υψηλές µαγνητοθερµιδικες επιδόσεις καθιστούν δυνατή την 
αντιµετώπιση των απαιτήσεων των τεχνικών εφαρµογών. Επιπλέον η βελτίωση του µαγνητικού πεδίου και η 
αποτελεσµατικότητα της αναγέννησης βελτιώνουν την απόδοση της µαγνητικής ψύξης.  

Η έρευνά µας για τις ενώσεις γαδολινίου δείχνει ότι υπάρχουν πολλά πιθανά µαγνητικά ψυκτικά 
µέσα που είναι κατάλληλα για µαγνητικά ψυγεία που λειτουργούν µεταξύ 2 και 20 K. Επίσης υπάρχουν και 
άλλες σπάνιες γαίες, ιδιαίτερα ενώσεις του δυσπρόσιου, του Τέρβιου και το ερβίου. Τέλος  έχει επισηµανθεί 
η χρήση σύνθετων υλικών για την επίτευξη µαγνητικής ψύξης. Σε αυτή την περίπτωση το εύρος 
θερµοκρασίας αυξήθηκε σηµαντικά µε ψύξη µεταξύ 25 K και 2 K. Η ψυκτική ισχύς βρέθηκε ότι είναι 
µεγάλη λόγω της δυνατότητα χρήσης υψηλού µαγνητικού πεδίου και µεγάλης διαφοράς  

Έχει πολύτιµο ενδιαφέρον η έντονη αλλαγή της εντροπίας που σχετίζεται µε την κρυσταλλογραφική 
µετάβαση των ενώσεων που µελετήσαµε και η εξάρτηση του µαγνητικού πεδίου από αυτή για την επίτευξη 
συνεχούς ψύξης µε βάση την αρχή την της αδιαβατικής αποµαγνήτισης. 

Η πλήρης διαδικασία σχεδιασµού ενός µαγνήτη για χρήση σε µια συσκευή µαγνητικής ψύξης πρέπει 
να επικεντρώνεται στους τρόπους βελτίωσης της απόδοσης. Ένας τρόπος βελτίωσης είναι η εφαρµογή ενός 
οµόκεντρου µαγνητικού σχεδιασµού Halbach ο οποίος εξασφάλισε µέγιστη ενεργειακή πυκνότητα. 
Εφαρµογή του συγκεκριµένου σχεδιασµού είναι η συσκευή 8Mag η οποία προσφέρει µείωση των θερµικών 
απωλειών, συνεχή ψύξη,  απλό τρόπος λειτουργίας, συµπαγή σχεδιασµός της µηχανής, ευρύ φάσµα 
συνθηκών λειτουργίας, υψηλές συχνότητες λειτουργίας και έντονη µαγνητική ροή.  

Επίσης υπάρχει µια πολύ ισχυρή επίδραση του επιλεγµένου θερµοδυναµικού κύκλου µε την 
αναγεννητική µαγνητική ψύξη, σχετικά µε την ισχύ και την αποτελεσµατικότητα µιας συσκευής. Αυτό 
συµβαίνει κυρίως λόγω της ατελούς αναγέννησης µεταξύ των γειτονικών σωµατιδίων στον αναγεννητή. 
Προκειµένου να αυξηθεί η αποτελεσµατικότητα και η ισχύς, έχει νόηµα να η εφαρµογή θερµοδυναµικών 
κύκλων που περιλαµβάνουν ενεργό αναγέννηση όπως συστήµατα καταρράκτη. 

Τα νέα µαγνητικά υλικά όπως ενώσεις γαδολινίου, ενώσεις ερβίου, ενώσεις µαγγανίου µε προσθήκη 
αρσενικού, ενώσεις λανθανίου µε προσθήκη καισίου και κοβαλτίου, ενώσεις ολµίου και ενώσεις θουλίου 
βελτιώνουν την αναγέννηση ή µειώνουν την υστέρηση. 

Τέλος η εφαρµογή της µαγνητικής ψύξης σε εφαρµογές όπως η υγροποίηση υδρογόνου, ο 
κλιµατισµός ηλεκτρικών οχηµάτων, το γεωθερµικό ψυγείο και το διάστηµα έχουν θετικά αποτελέσµατα µε 
την ανάγκη για περαιτέρω βελτίωση. 
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