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综述

全固态磁制冷系统物理模型的研究进展*

刘国强 1)    柯亚娇 2)    张孔斌 1)    何雄 1)    罗丰 1)    何斌 1)    孙志刚 1)†

1) (武汉理工大学, 材料复合新技术国家重点实验室, 武汉　430070)

2) (武汉理工大学理学院, 武汉　430070)

(2019 年 7 月 25日收到; 2019 年 8 月 26日收到修改稿)

磁制冷是一种节能环保的制冷技术, 具有广阔的应用前景. 目前, 基于主动磁回热循环的磁制冷系统被

广泛研究并诞生了多个原型制冷机. 然而, 这些系统主要采用流体换热, 导致系统存在工作频率低、回热损失

大、子部件设计复杂等问题, 使得制冷机成本升高和效率降低. 针对上述问题和难点, 引入固态传热增强机制

和全固态磁制冷系统模型设计及优化已成为近年来研究的热点. 本文综述了全固态磁制冷系统的两类物理

模型的研究进展, 即基于热二极管 (电控热二极管和磁控热二极管)的全固态磁制冷模型和基于高热导率材

料元件的全固态磁制冷模型. 与传统主动磁回热制冷模型进行比较分析, 表明全固态磁制冷具有更大的应用

潜力. 最后, 对未来全固态磁制冷技术的研究进行了分析和展望.
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1   引　言

磁制冷 (magnetic refrigeration, MR)是一种

基于磁卡效应 (或称为磁热效应)的高效节能的绿

色环保技术, 可以消除含氟有害气体的使用 [1,2].

MR可以追溯到 1881年铁金属中磁卡效应的发现,

最初用于 mK级别的极低温制冷 [3,4]. 1976年, 美

国国家航空局路易斯研究中心 Brown[5] 证明了在

室温附近 MR的可行性, 这项开创性的工作激起

了科研工作者们对室温MR技术的广泛关注 [1,6−15].

1978年, 美国加州大学 Steyert[6] 提出了主动磁回

热器 (active magnetic regenerator, AMR)的概念,

使用回热器促进传热. 1982年, 美国洛斯阿拉莫斯

国家实验室 Barclay[7] 以及 Barclay和 Steyert[8]

对 AMR做了进一步的研究和开发, 其中磁卡材

料 (magneto-caloric material, MCM)同时用作于

制冷剂和回热器, 获得了更大的温跨, 标志着室温

MR进入新的发展阶段. 1992年, 美国橡树岭国家

实验室 Chen等 [9] 证明了 AMR循环是除卡诺循

环外室温下最有效的循环. 1997年, 美国 Ames实

验室/航天公司报道了室温 MR技术的新进展. 他

们设计了一种往复式主动磁回热制冷机 (active

magnetic regenerative refrigerator, AMRR), 该制

冷机能够产生 600 W的制冷功率、10 K温跨和接

近 60%的卡诺循环效率, 在 18月内运行 5000 h

而没有出现重大问题 [10,11]. 这揭示了 MR技术的

可行性和实际竞争力. 为了加快 MR的商业化进

程, 人们逐步建立和测试了多个AMRR原型 [1,12−15].

近期, 美国航天技术中心 Jacobs等 [16] 报道了一种

旋转式 AMR制冷机, 该制冷机采用 La(Fe, Si)13H

合金作为回热器填料, 在超过 11 K温跨下获得了

2502 W的制冷功率; 中国科学院理化研究所李振

兴等 [17] 设计了一种采用轴 Halbach永磁组的小型

室温磁制机 , 在最佳利用系数为 0.35时获得了

12.1 K的制冷温跨; 美国劳伦斯伯克利国家实验
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室 Teyber等 [18] 设计了一种基于超导强磁体系统

的 AMR制冷机, 使用 2.1 kg Gd作为磁工质, 获

得了 100 K的高温跨. 然而, 基于 AMR的磁制冷

技术利用流体进行对流换热, 使得 AMRR在实施

过程中存在两个主要技术难点 [14,19−24], 即工作频

率 (每单位时间执行的热力学循环次数)低和回热

损失大. 目前, 多数样机最高工作频率为 5 Hz左

右. 样机的低工作频率主要是由于对流传热限制导

致的. 对流传热的限制使得流体在较短时间内不能

够转移或吸收磁卡效应产生的热量, 因此, 提升工

作频率将会增大热损失, 导致系统效率降低. 这使

得工作频率必须限定在较低的值, 最终导致系统功

率密度较低. 我们知道, 功率密度, 即比功率 (或称

为比制冷功率, specific cooling power, SCP), 是单

位质量或单位体积 (或面积) MCM的制冷功率,

与系统工作频率成正比, 是 MR技术至关重要的

指标之一. 同时, 由于传热流体和MCM床之间温

差较大, 使得 MR系统在回热期间产生不可逆热

损失, 这进一步导致制冷功率和效率降低. 并且,

流体流经回热器时, 流动过程是振荡的, 这在一定

程度上也限制了主动回热过程的效率. 此外, AMR

机械子系统部件结构复杂且存在额外的机械摩擦

损耗, 多孔介质的高压降也使得系统黏性耗散增大

和泵送功率升高. 上述问题使得现有的样机效率

低、成本高. 因此, 目前 AMR在市场中还无法有

效与传统制冷技术竞争, 难以实现广泛应用.

为了克服上述 AMR存在的技术问题和难点,

引入特殊固态传热机制、创新系统模型设计和参数

与结构优化成为近年来研究的热点 .  2010年 ,

Kitanovski和 Egolf[19] 首次提出了基于热二极管

的全固态MR模型的概念, MCM和热源及散热器

之间的传热由位于MCM两侧的热二极管控制, 该

方案可得到较高传热速率和工作频率. 随后, 人们

对该概念做了进一步拓展, 建立了一系列新的模

型, 即: 基于热二极管 (thermal diode, 包括电控热二

极管和磁控热二极管)的全固态MR模型 [21−23,25−35]

和基于高热导率材料 (high thermal conductivity

material, HTCM)元件的全固态MR模型 [24,31,36,37].

本文第 2部分综述了全固态 MR系统的两类物理

模型及其研究现状; 第 3部分总结和比较了全固

态MR模型与传统 AMR模型的性能, 并简要概述

和分析了几类MCM及几种固态换热介质; 第 4部

分对未来全固态MR技术的研究进行了分析和展望. 

2   全固态磁制冷系统物理模型的研究
进展

从目前研究来看, 在全固态 MR系统的模型

中, 人们采用两类固态换热器件替代流体. 第一类

实现固态换热的方法是采用热二极管. 热二极管又

称热开关、热阀或热半导体等, 可以用来控制传热

方向、开关动作及传热速率 [21,25], 其开关动作可以

通过施加外部能量源加以控制. 热二级管主要包括

帕尔贴 (Peltier)热电元件 (电场控制其开关动作

和传热速率, 如图 1(a)所示)和热导率随磁场强度

大小变化的 kH (k, 热导率; H, 磁场强度)元件 (磁
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图 1    (a) Peltier元件作为热二极管的工作机制; (b) kH 元件作为热二极管的工作机制; (c) HTCM元件工作机制

Fig. 1. (a) Operation mechanism of Peltier element as thermal diode; (b) the operation mechanism of kH element as thermal diode;

(c) the operation mechanism of HTCM element. 
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场控制其开关动作和传热速率, 如图 1(b)所示).

第二类实现固态换热的方法是采用基于 HTCM元

件, 比如铜、银、铝、铁和石墨烯元件等, 它们主要

通过接触或非接触的方式实现热传递的开关动作

(如图 1(c)所示).
 

2.1    基于热二极管的全固态 MR 模型

基于热二极管的全固态MR模型以热二极管/

MCM层/热二极管组成的三明治结构为基本架构.

热二极管两端与换热器或热源及散热器热接触, 磁

卡效应产生的热量变化可以通过热二极管在

MCM与换热器或散热器间进行快速传输. 这种热

传递与热流切换由热二极管控制的全固态 MR模

型也可称为热二极管/磁卡器件复合制冷模型. 与

AMR类似, 可以通过多层 MCM的级联设计增大

系统温跨 . 此类全固态 MR 模型的设计有两种 ,

即: Peltier元件 (电控热二极管)作为固态传热介

质和基于 kH 元件 (磁控热二极管)作为固态传热

介质. 

2.1.1    基于 Peltier元件的全固态MR模型

Kitanovski和 Egolf[19] 于 2010年描述了一种

热电模块作为热二极管的简单热电/磁卡器件复合

制冷装置, 该装置通过施加电流控制热电模块的开

关和热传输 .  2013年 ,  Tomc等 [21] 建立了基于

Peltier元件的一级全固态 MR的首个详细模型,

如图 2(a)所示. 当施加磁场时, MCM由于磁卡效

应而升温. 此时 Peltier 1开启, 快速地将热量从

MCM传输到热端换热器 (hot  heat  exchanger,

HHEX); 同时 Peltier 2关闭, 作为理想绝热体, 隔

绝 MCM与 冷 端 换 热 器 (cold  heat  exchanger,

CHEX)之间的热传递. 移除磁场时, MCM温度降

低, 此时 Peltier 2开启, 将热量快速从 CHEX传
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图 2    (a) 基于热二极管的全固态MR模型结构示意图 [21]; (b) 带有热二极管的MR系统与平行板 AMR在不同温跨和不同频率

下最大 SCP和㶲效率的比较 [26]

Fig. 2. (a) Schematic diagram of the full solid state MR model based on a thermal diode[21]; (b) comparison of maximum SCP and

exergy  efficiency  between  MR  system  with  thermal  diode  and  parallel-plate  AMR  at  different  temperature  spans  and  different

frequencies[26]. 
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输到MCM; 同时 Peltier 1关闭, 作为理想绝热体,

隔绝MCM与 HHEX之间的热传递. Tomc等 [21,26]

建立了准二维数值模型进行仿真评估, 并与传统平

行板AMR进行了比较分析. 结果表明, 基于 Peltier

元件的全固态MR系统可以在超过 200 Hz的高频

下工作 (如图 2(b)所示). 这是因为, 相较于对流传

热, Peltier元件可以更快地从 MCM中提取热量.

从图 2也可以看出, 新系统在高频工作条件下最

大 SCP大幅提升 , 㶲效率也有较高的提升 . 当

Peltier元件热流速率较大时 (热流速率从小至大

依次为 Peltier A, Peltier B, Peltier C, Peltier D,

见图 2(b)右图), 可以在很短时间内传递更多热量,

器件可以在更高频率下工作 , 此时传热损失小 ,

SCP提升, 但由于电流输入大, 电功耗高, 会导致

㶲效率降低 . 当 Peltier元件热流速率较小时 ,

Peltier元件传热能力低, 器件只能在较低的频率

下工作, 会导致 SCP降低, 不过由于输入电流小,

电功耗低, 㶲效率较高. 同时, 由于热传导过程还

受到 Peltier元件和 MCM自身热扩散特征时间

(t, 与密度 r、热导率 k和比热容 c有关 ,  t  =

rc/k[32])的影响, SCP并不会随工作频率的提升而

一直增加.

2014年 ,  Egolf等 [27] 讨论了 Ni纳米线薄膜

Peltier元件对一级全固态 MR系统性能的影响.

他们基于 Peltier元件的实验测定值 (塞贝克系数、

电阻 ), 从理论上估算了系统性能 , 并与传统

AMR进行了比较. 结果表明, 在 10 Hz和 5 K温

跨下 , 全固态系统的制冷系数 (coefficient  of

performance, COP)值为 2.8, SCP值为 15 kW/kg,

同样条件下, AMR系统的 SCP只有 2.5 kW/kg,

这表明了全固态 MR系统具有较大的性能提升.

同时, 作者认为未来应考虑优化 Peltier元件热阻

和电阻以提升系统整体性能, 并开展热电效应和热

负载等因素对系统性能影响的研究 .  2015年 ,

Kitanovski等 [22] 综述了固态物理领域压卡、电卡、

弹卡和磁卡制冷的研究进展, 并分析了上述制冷技

术的实际可行性, 指出在众多固态热制冷中基于热

二极管的全固态 MR具有良好应用前景. 2017年,

de Vries 和 van der Meer[28] 考虑热电效应的影响

和 Peltier元件实际热阻, 通过添加热电效应模型

对热电/磁卡器件全固态模型进行了二维数值模拟

分析. 物理模型结构如图 3(a)所示, 与 Tomc等 [21]

所设计模型类似, 基本架构仍为热二极管/MCM

层/热二极管的三明治结构, 并使用同一型号的热

二极管. 不同的是, 作者对 Peltier元件内部结构和

实际工况进行了描述, 无电流施加时 Peltier元件

的热输运主要是传统的晶格热传导, 施加电流时,

热输运以电热输运为主. 同时, 构建了更为全面的

热-电-磁耦合数学模型, 并考虑MCM层的纵向热

传导和温度分布 (如图 3(b)所示), 对磁热-热电能

量转换进行了更为详细的分析. 结果表明, 全固态

系统可以在超过 20 Hz的频率下工作, SCP获得

了预期改善. 然而, 作者指出 Tomc等 [21] 高估了

Peltier元件的实际热阻, 无电流施加时的 Peltier

元件的晶格热传导会使得 MCM与换热器间进行

热流切换时产生热泄漏, 导致温跨和 COP降低.
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图 3    (a)全固态MR系统模型结构示意图 [28]; (b)器件长度方上的温度分布 [28]

Fig. 3. (a)  Schematic  diagram  of  the  full  solid  state  MR  system  model[28];  (b)  temperature  distribution  over  the  length  of  the

device[28]. 
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除一级全固态 MR模型外, 基于 Peltier元件

的级联全固态 MR模型也取得了一定的进展 .

2012年, Tasaki等 [29] 首次提出了基于热二极管的

级联全固态 MR的设计概念, 并由 Olsen等 [30] 做

了进一步拓展. 在该级联系统中, MCM元件与热

二极管交叠设计 (如图 4(a)所示). Olsen等 [30] 没

有考虑实现热二极管的具体机制, 而是假设热二极

管热导率在“开”下无穷大 ,  “关”下为无穷小 ,

MCM热容为常数, 在此基础上探索了物理参数对

系统性能的影响规律. 研究表明, 在 60 K高温跨

下, 系统 SCP与热导率、循环频率和元件长度等有

关. 随着MCM热导率增加, SCP随频率也线性增

加. 同时, 较薄 MCM可以更快地传输热量. 2017

年, Monfared[23] 对该模型进行了更为深入的研究,

同样使用 Peltier元件作为热二极管, 改变外加电

流大小控制 Peltier元件的传热速率. 模型工作原

理如图 4(b)所示: 通过磁化不同 MCM层和控制

不同层 Peltier元件的打开、关闭实现热量定向输

运和循环制冷. 单个制冷循环主要分为四个步骤:

1)奇数 MCM层被磁化而升温, Peltier元件关闭;

2) 偶数 Peltier元件打开, 并将奇数 MCM层的热

量泵送到偶数的MCM层; 3) Peltier元件关闭, 偶

数 MCM层被磁化而升温, 奇数 MCM层由于退

磁变冷; 4)奇数 Peltier元件打开, 热量从热MCM

层泵送到较冷 MCM层. 研究表明, 增加 MCM元

件数, 温跨随之增加. 另外, 电流大小对系统效率

有着决定性的影响. 电流过大, Peltier元件传热速

率加快 , 但也伴随着焦耳热的增大 , 从而导致

COP减小 (如图 4(c)所示). 降低电流可以提高系

统 COP, 但 Peltier元件热输运速率会减小, 导致

SCP降低. 同时, 在高频条件下, 若电流值过小,

Peltier元件则不能够将 MCM产生的热量提取出

来, 会进一步导致系统 SCP和 COP减小. 此外,

Peltier元件长度的增加会使系统 SCP增加, 但也

会导致焦耳热增大, 使 COP减小; 若长度过小, 则

会 使 Peltier元 件 轴 向 传 导 热 阻 减 小 , 导 致

SCP和 COP均减小 (如图 4(d)所示). 因此, 同热

泄漏一样, 应用 Peltier元件时必须考虑焦耳热问

题. 未来应进一步优化电流、几何形状等其他参数

并研制高性能热电元件以最小化焦耳热的影响.

最近, Wu等 [24] 和 Lu等 [31] 通过采用 Cu/Gd

复合磁工质以增强MCM有效热导率, 建立了以新

型微元回热 (micro-unit regeneration, MUR)循环

为制冷循环的级联全固态 MR系统模型. 物理模

型由两个多级 Cu/Gd复合层组成的 MUR板、两

个永磁体和一个中间传热板构成 (如图 5(a)所示).

MUR板被分成若干网格以扩展温跨, 相邻网格由

隔热材料隔开以避免热泄漏, 热端位置和冷端位置
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图 4    (a)基于热二极管的全固态MR模型示意图 [30]; (b)工作原理 [23]; (c)不同电流下 COP和 SCP的变化 [23]; (d) Peltier元件不

同长度下 COP和 SCP的变化 [23]

Fig. 4. (a) Schematic diagram of a full solid state MR model based on thermal switch[30]; (b) operating principle[23]; (c) variation of

COP and SCP with different current[23]; (d) variation of COP and SCP with the length of Peltier element [23]. 
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与外部换热器连接 . 中间传热板由支撑框架和

Peltier元件组成. MUR板 A和 B的成对网格通

过Peltier元件彼此交换热量. 模型工作原理如图 5(b)

所示: MCM在位置 1磁化并向 HHEX释放热量;

然后, 从位置 2旋转到位置 n时, 通过回热冷却;

在位置 n+1退磁并从 CHEX吸收热量; 最后, 从

位置 n+2旋转到位置 2n时, 通过回热加热, 完成

一个循环过程. 整个系统通过旋转方式实现连续制
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图  5    (a) 全固态 MR系统示意图 [24]; (b) MUR循环原理 [31]; (c) 仅 Gd[31]; (d) 平行板 [31]; (e) 拓扑优化结构 [31]; (f) 实验设置 [31];

(g)最大 SCP随 Peltier电源电压的变化 [31]; (h) Peltier COP和温差随转速的变化 [31]

Fig. 5. (a)  Schematic  diagram of  the  full  solid  state  magnetic  refrigeration  system[24];  (b)  MUR cycle  principle[31];  (c)  Gd-only[31];

(d) parallel sheets[31]; (e) topology optimization structure[31]; (f) experiment setup[31]; (g) variation of maximum SCP with different

Peltier supply voltages[31]; (h) variation of Peltier COP and temperature difference with different rotating speeds[31]. 
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冷输出. Lu等 [31] 研究了仅 Gd(仅 Gd作为 MCM,

如图 5(c)所示)、平行板 (Cu/Gd平行板式复合 ,

如图 5(d)所示)和拓扑优化结构 (Cu层为拓扑结

构, 如图 5(e)所示)三种配置下的全固态模型的行

为和性能, 同时, 为了验证模型的有效性, 通过实

验研究了两成对网格回热期间的温变过程. 实验设

置如图 5(f)所示, 使用热电偶监测 Peltier元件温

度变化并通过电加热获得冷热块初始温差. 研究表

明, 模拟结果和实验验证结果是一致的, 在平行板

和拓扑结构配置下, 系统可以在更短的时间内达到

温度平衡. 并且, 拓扑优化结构下和 Peltier元件电

压为 3 V时系统获得最佳制冷性能. 在 5 K温跨

下最大 SCP为 160.9 W/kg, 10 K温跨下最大 SCP

为 79.8 W/kg (如图 5(g)所示). 同样, 过低电压

下 Peltier元件传热能力不足和过高电压下焦耳热

增大均会使制冷功率降低. 此外, 优化后的传热结

构表现出更佳传热能力, 较大转速下 Peltier元件

冷热端仍可以快速的吸收和排出热量, 获得更大

Peltier COP值和更小温差 (如图 5(h)所示).

对于基于 Peltier元件的全固态 MR系统, 具

有工作频率提升和 SCP增大的优势, 但存在热泄

漏和焦耳热等负面问题. 针对技术中存在的问题,

人们可以通过采用创新的设计和深入的优化等方

式来改善或解决.
 

2.1.2    基于 kH元件的全固态MR模型

除基于 Peltier元件的全固态制冷模型外, 基

于 kH 元件的全固态MR模型的研究也取得了一定

突破. kH 材料是指热导率随磁场变化的材料. 带电

粒子可以在磁场中传输热量, 施加外磁场能够影

响磁电阻进而影响热导率 [38].  2012—2019年 ,

Silva等 [32−35] 对基于 kH 元件的全固态MR模型进

行了一系列的研究 , 建立了一级 MCM全固态

MR模型和多层MCM级联全固态MR模型.

一级全固态MR系统模型及机制如图 6(a)所

示 [32]. 模型仍然基于热二极管/MCM层/热二极管

的三明治结构, 当无磁场时, k1(0) < k2(0), 施加磁场

时, k'1(0) = k1(0)+∆k1 > k'2(0) = k2(0) – ∆k2. 制冷循

环基于磁 Brayton循环, 主要分为如下 4个过程:

在绝热加磁过程 1中, MCM温度升高, 上端 kH 元

件热导率增大, 下端 kH 元件热导率减小; 随后, 进

入等场过程 2, MCM中热量更容易流向高温热源;

在绝热退磁过程 3中, MCM温度降低, 两 kH 元件

热导率恢复初始状态; 随后, 进入等场过程 4, 热量
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图 6    (a) 基于 kH 元件和磁 Brayton循环的全固态MR模型 [32]; (b) 不同工作温度下 SCP随工作频率的变化 [32]; (c)最大 SCP和

COP随温度的变化 [32]

Fig. 6. (a) A full solid state magnetic refrigeration model based on kH element and magnetic Brayton cycle[32]; (b) variation of SCP

with operating frequency at different operating temperatures[32]; (c) maximum SCP and COP as a function of temperature[32]. 
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更容易从低温热源流向 MCM. 作者在进行数值

模拟时进一步假设: 无磁场时, k1(0) = 0, k2(0) =

10.5 W/(m·K);   当 施 加 1  T磁 场 时 ,  k1(0)  =

10.5  W/(m·K), k2(0) = 0.  研究表明 , 系统在约

95 Hz的工作频率、296 K的工作温度和 1 mm

MCM厚度下 , 获得 2.75 W/cm2 的最大 SCP和

1.5的 COP值 (如图 6(b)和图 6(c)所示). 制冷功

率密度随着工作频率先增加后减小, 存在着最佳工

作频率和截止频率, 截止频率取决于施加磁场后

与MCM居里温度有关的热扩散特征时间. 当工作

温度接近 296 K时, 对应着最小 COP值和最大制

冷功率密度, 两个参数不能同时获得最优值. 同时,

一级全固态系统获得了 2.5 K温跨, 这不能满足实

际需求.

为了实现上述一级系统的温跨最大化 ,

2014年, Silva等 [33] 进一步设计了级联系统模型,

中间为 n个 MCM元件级联堆叠. 系统温跨扩大

机制如图 7(a)所示: 首先, 在所有MCM元件中施

加磁场, 此时热端 kH 元件 k值与 MCM相同, 冷

端 kH 元件 k为零, 热量从第一元件流向高温热源,

该元件温度降低, 与第二元件形成温度梯度使得热

量从第二元件传递到第一元件; 然后, 从高温热源

到最接近低温热源的元件逐渐去除磁场, 当第一元

件去除磁场时, 冷热两端 kH 元件 k值为零, MCM

与热源热隔离. 在磁场去除过程中, 元件间形成温

差, 建立从低温热源区域到高温热源区域的热流.

整个磁场移除时, 系统实现了最大的温跨. 级联系

统的温跨在 MCM元件为 24时达到 11.5 K (如
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图 7    (a) 级联全固态MR系统的工作机制 [33]; (b) 不同MCM元件数量下温跨随工作温度的变化 [33]; (c) 不同热导率的MCM下

温跨与工作频率的关系 [34]

Fig. 7. (a) Working mechanism of the cascaded full solid state magnetic refrigeration system[33]; (b) variation of temperature span

with operating temperature for different MCM components[33]; (c) dependence of the temperature span on the operating frequency

for different thermal conductivities of the MCM[34]. 
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图 7(b)所示), 与一级全固态系统相比, 性能提升

超过 450%. 2016年, Silva等 [34] 对级联模型进行

了MCM物理性能 (热导率、密度、比热容等)的优

化. 结果表明, 热导率增加, 最佳工作频率增大, 同

时, 温跨的提升将导致工作频率降低 (如图 7(c)所

示). 最佳工作频率会随MCM密度的增加而减小,

而最大温跨则会增大. 比热容的影响与密度相似.

此外, 他们指出MCM热扩散特征时间将是未来研

究趋势中的主要参数之一. 2019年, Silva等 [35] 研

究了磁场扫描方式及磁场在匀速、加速和减速条件

下对温跨的影响, 以进一步寻求提高全固态 MR

机性能的最佳工作模式. 研究表明, 当磁场以单步

方式施加, 或者从低温热源到高温热源以匀速或减

速模式施加, 并由高温热源到低温热源加速模式移

除时, 温跨相较之前可以提升达 20%.

在应用 kH 元件的全固态MR系统的仿真结果

中, SCP, COP和温跨都有一定的提升, 显示出巨

大的应用潜力. 然而, 关于 kH 材料的研究较少, 如

锰酸盐化合物 [39]、巨磁热导率的 Co/Cu磁性薄

膜 [40,41] 等, 满足模型工作机制的实际 kH 材料可能

会难以获得. 未来应深入研究和开发高性能 kH 材

料并设计适用性更广的实际可行的 kH 元件, 进一

步评估此类全固态MR系统的性能和可行性. 

2.2    基于 HTCM 元件的全固态 MR 模型

HTCM元件是基于高热导率材料所设计的一

类固态换热介质, 通过与MCM接触和非接触实现

热量传递的开关动作, 在全固态 MR模型中多使

用 Cu作为 HTCM. 除替代传热流体外 ,  HTCM

也可与 MCM进行宏观复合设计成有效 MCM以

增强MCM传热能力, 这在前文所介绍的 Lu等 [31]

的工作中已有体现. 目前, 基于 HTCM元件的全

固态模型的相关研究较少. 2016年, Zhang等 [36]

提出了使用 HTCM移动杆/片代替传热流体以增

强制冷能力的全固态 MR概念模型. 数值敏感分

析研究了该全固态 MR模型效率的影响因素. 结

果表明, HTCM移动杆/片的引入提高了传热速

率, 模型在高频下具有较好的性能表现. 2018年,

Wu等 [24] 对该概念进行了拓展, 设计了更为详细

的基于 HTCM元件的全固态MR模型 (如图 5(a)

所示). 其中 Cu块作为中间传热板, 工作原理与基

于 Peltier元件的模型相似 (如图 5(b)所示), 回热

主要基于 Cu块的热传导 . 研究表明 , 系统在

36或 72网格数和 Gd/Cu体积分数比为 0.7时表

现出较佳性能. 当系统网格数为 72时获得了 50.9 K

的最大空载温跨 (如图 8(a)所示)和 105.8 W/kg

的最大 SCP (如图 8(b)所示). 同时, 在 36网格下

获得 3.2的最大 COP (如图 8(c)所示), 而当网格

数增加到 72时, 最大 COP可达 4.2. 级联网格数

的增加可以增强有效回热效率, 从而提升系统性

能. Gd/Cu体积分数比则需要达到最适的比例参

数, 过大 Gd体积分数可以增加 Gd质量, 但会降
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图 8    (a)不同网格数下温跨与转速的关系 [24]; (b)不同温

跨网格数下最大 SCP与转速的关系 [24]; (c) 32网格下最大

SCP和 COP与转速的关系 [24]

Fig. 8. (a)  Variation  of  temperature  span  with  rotating

speed at different lattice numbers[24]; (b) variation of  max-

imum  SCP  with  rotating  speed  at  different  temperature

spans  and  lattice  numbers[24];  (c)  variation  of  maximum

SCP  and  COP  with  different  rotating  speeds  at  32

lattices[24]. 
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低热传导效应. 另外, 温跨、SCP和 COP也对应

着不同的最佳转速, 大转速下热传导时间不足而导

致温跨减小. 这同基于热二极管的全固态 MR模

型的 [33] 研究工作一致, 各性能参数很难达到一致,

人们需要进一步寻找参数的优化组合.

Lu等 [31] 研究了不同传热结构优化方式对基

于 Cu块的全固态MR系统行为和性能的影响, 并

比较了 Cu块回热模式下和 Peltier元件回热模式

下的制冷性能 (如表 1所列). 在仅使用铜块回热

时, 拓扑优化结构下获得的最大 SCP相较平行板

和仅 Gd配置下分别平均增加 32%和 391%. 与仅

使用铜块回热相比, 添加 Peltier元件快速回热时,

最大 SCP增加 82%—149%. 最近, Utaka等 [37] 设

计了一种使用高导热涂层作为固态换热介质的级

联全固态 MR. 他们发现, 磁卡单元的尺寸对系统

最适工作频率有重要影响, 并且, 适当增加单元的

数量可以有效地提高系统整体性能 . 可以看出 ,

HTCM元件和 Peltier热电元件在全固态 MR中

均具有良好的应用潜力, 其中, Peltier元件显示更

大优势. 同时, 传热结构的优化在全固态MR系统

的未来研究中也将扮演着重要角色.
 

3   全固态MR模型与传统AMR模型的
总结

全固态MR系统工作频率更高, SCP更大, 设

计更为紧凑, 并可以排除使用流体传热时带来的缺

陷, 在微型制冷机上也有着潜在应用. 我们总结和

对比分析了全固态MR模型与传统 AMR模型的主

要性能和材料配置, 结果见表 2[21,23,24,27,28,30−33,42−52].

虽然系统模拟或实验设定的具体条件存在差异, 很

难给出统一的评价标准, 但仍可以看出, 与传统

AMR相比较, 全固态MR表现出更佳的综合性能.

由表 2可以发现, 全固态 MR系统工作频率

可达 100 Hz以上 [21,30,32], 而传统 AMR工作频率

最高在 10 Hz左右 [45,49]. 我们知道, 由于传统 AMR

的对流传热限制, 提高工作频率将会降低系统效

率. 采用热二极管或 HTCM元件代替流体时, 频

率将主要取决于热二极管或 HTCM元件的固态传

热机制. 相较于流体对流传热, 固态热传输速率更

快. 理论上, 随着工作频率增加, 全固态 MR系统

的 SCP可以提升到 10000 W/kg以上 [21,27], 而传

统 AMR的 SCP最高则在 100 W/kg左右 [49], 这

揭示了 MR器件中运用固态传热机制可以将功率

密度提升一个或多个数量级. 同时, SCP对应着一

个最佳工作频率, 工作频率不是越大越好, 而是受

热传导控制 , 取决于热二极管或 HTCM元件从

MCM提取热量的能力及MCM本身传热能力. 此

外, 温跨和 COP是评价制冷机性能的两大重要指

标 . 全固态 MR模型的温跨可以超过 50 K[24,30],

COP最高可达 9以上 [23], 传统 AMR温跨可以超

过 30 K[51], COP则可以达到 12以上 [44]. 温跨主要

取决于MCM绝热温变, AMR和全固态MR系统

的温跨均可以通过提高磁场强度和优化设计等方

面来提升. 单一考虑 COP值时, 全固态 MR系统

并没有表现出理想的结果. 由于固态传热机制的局

限性, 在过高频率下仍然会遇到与流体传热相似的

问题, 全固态 MR机仍然无法同时达到高工作频

率、高 SCP、高温跨和高 COP. 综合考虑各性能参

数时, 需要折中方案. 然而, 基于固态传热机制的

全固态 MR技术的研究还处于初步阶段, 报道的

模型数量有限, 系统性能仍具有较大提升潜力, 因

此应大力发展全固态 MR技术以实现高效磁热能

转换的新突破.

如表 2所列, MR机采用的磁工质主要是 Gd,

其具有良好的绝热温变和可制备性. 进一步研究

发现 , 具有巨磁卡效应的材料如 Gd5(SixGe1–x)4
基 化 合 物 [53,54]、 La(Fe1 – xSix)13 基 化 合 物 [55−57]、

MnFeP1–xAsx 基化合物 [51,58] 等也十分重要, 有望

大幅度提升制冷机性能. 我们知道, MR材料在直

接进入实际应用之前必须在较宽温度范围内具有

足够大的磁卡效应, 巨磁卡材料的出现为 MR机

的设计拓宽了方向. 同时, La(Fe1–xSix)13 基化合物

表现出较小的滞后效应、较佳的综合性能和合理的

成本 [57,59], 具有较大的应用前景.

 

表  1     3   V电压下 , 带有铜块的 MR和带有

Peltier元件的MR的最大 SCP比较 [31]

Table 1.    Maximum  SCP  comparison  between  MR

with  copper  blocks  and  MR  with  Peltier  elements

under a 3 V supply voltage[31].

配置 温跨/K
最大SCP/W·kg–1 增加

百分比/%铜块 Peltier元件

平行板
5 67.6 133.8 98

10 26.1 64.9 149

拓扑优
化结构

5 88.5 160.9 82

10 35.7 79.8 124
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表 2也列出了两类固态传热器件: 热二极管

和 HTCM元件. 其中, Peltier热电元件研究较为

广泛, 具有更大的应用潜力. 然而, 若使 Peltier元

件高效运用在系统中, 需要优化的电阻、热阻、电

流和几何设计等. 因此, 在热电/磁卡器件复合全

固态 MR模型开发过程中, 先进热电材料的开发、

高效 Peltier元件的设计和 Peltier元件在制冷系

统内的参数匹配至关重要. 最近, 武汉理工大学热

电磁研究团队 [60] 通过单畴软磁金属纳米粒子 (Fe,

Co, Ni)与热电材料 (Ba0.3In0.3Co4Sb12)纳米复合,

发现了电子多重散射效应与热电磁多功能新材料.

利用单畴软磁金属纳米粒子超顺磁性产生的热-电-

磁新效应, 可以协同调控电子/声子输运, 大幅度

提高塞贝克系数等热电性能. 这为 Peltier元件的

设计和热电磁全固态制冷模型架构设计提供了新

思路. 可以利用高性能热电磁材料设计新型高效

Peltier元件, 以进一步提升系统综合性能. 同时,

基于热-电-磁新效应的发现, 可以考虑将MCM以

复合的方式引入的热电材料中, 从材料复合方面出

发设计新的模型, 以期实现热电-磁卡协同制冷, 而

不仅仅限于器件复合. 相对于 Peltier元件, kH 元

件的实用性有待进一步开发, 目前诸如 Co/Cu薄

膜的一些实际 kH 元件只能应用在一些小型制冷器

件中. 此外, 热二极管也可以应用于电卡、压卡、弹

卡和多卡制冷系统中, 其中电卡制冷中电场易于获

取和调控, 其系统结构更为简单, kH 元件可以更易

应用在电卡制冷技术中, 不过与MR相比, 后者的

效率则更高 [61−63]. 李海波等 [61] 设计了一种简单可

行的全固态电卡制冷系统, 研究发现固态热二极管

的引入可以有效提高系统工作频率和制冷功率. 然

而, 制备出满足实际需求 kH 材料和 kH 元件具有一

定的挑战性. 若想获得相关突破, 需要深入研究和

理解 kH 材料的结构和机制 . 除热二极管外 ,

HTCM元件也是替代传热流体的一种不错的选择.

HTCM与 MCM的叠层组合设计可以增强 MCM

的有效热导率, 从而提高系统整体传热能力, 使得

MCM的运用不再仅限于薄层结构. 不过, HTCM

元件在传热增强和快速热传输集成方面不如

Peltier元件 [24,31]. 最近, Qiao等 [64] 进一步研究发

现, 利用电卡材料基片的应变记忆效应和 HTCM

元件的高效换热可以大幅提升薄膜 MR器件的制

冷性能. 可以看出, 固态换热元件是解决MR技术

表 2    全固态MR模型与传统 AMR模型的主要性能比较
Table 2.    Comparison of main performances between full solid state MR model and traditional AMR model.

类型 磁工质 传热介质 工作频率/Hz 温跨/K SCP/W·kg–1 COP 参考文献

全固态MR

准2D全固态MR Gd Peltier元件 0—225 5—15 1 × 104 — [21]

全固态MR Gd Peltier元件 10 50 1.5 × 104 2.8 [27]

2D全固态MR Gd Peltier元件 20 — — 5.3—6.5 [28]

全固态MR Gd Peltier元件 20—200 60 — 4.0 [30]

1D全固态MR Gd Peltier元件 — 5 — 0.96—9.21 [23]

准2D全固态MR Gd Peltier元件 — 10 79.8 — [31]

1D全固态MR Gd kH元件 0—500 2.5 — 1.5 [32]

1D全固态MR Gd kH元件 — 11.5 — 4.0 [33]

准2D全固态MR Gd Cu块 — 5—50.9 2.6—105.8 1.5—4.2 [24]

传统AMR

1D AMR Gd 水 — 15 — 1.49—5.27 [42]

2D AMR Gd 水 — 3 — 5.4 [43]

1D AMR Gd 水 0.125 6 — 12.16 [44]

AMR/旋转床 Gd 水+乙二醇 0~10 <18.9 — — [45]

2D AMR Gd 水+乙二醇 0.75 10.2 60.59 3.1 [46]

2D AMR Gd 水 1.5 14.5 — ~2 [47]

AMR/旋转床 Gd 水+乙二醇 0.8 7.1 — 0.54 [48]

1D AMR Gd 水+乙二醇 0.3—10 20 100 7.6—11.2 [49]

2D AMR Gd5(SixGe1−x)4 水 1.25 ~10—16 — ~5 [50]

AMR/平行板床 MnFeP1−xAsx 水+乙二醇 0.8 32 — — [51]

1D AMR LaFeSiMnHy 水+乙二醇 0.15 19.8 12.4 — [52]
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难点的有效方案之一, 同时, 未来MR将不会局限

于单一制冷, 热电-磁卡、电卡-磁卡等全固态复合

制冷技术也将会是研究的主要方向之一. 

4   展　望

全固态 MR能够克服传统 AMR利用流体对

流换热导致的工作频率低、回热损失大和子系统设

计复杂等问题, 结构更为紧凑和简单, 并在高频下

具有较好的性能表现, 显示出巨大的应用潜力. 目

前, 新型固态传热机制的引入与匹配组合, 全固态

MR模型设计、数值模拟及实验验证和优化等是全

固态MR技术研究的重点. 其中, 基于热二极管的

全固态 MR技术是研究的热点. 对处于探索初期

的全固态MR技术, 存在如下问题: Peltier元件热

泄漏与焦耳热, kH 材料及其元件研究的有限性, 全

固态 MR系统高效设计及参数的最优匹配, 目前

模型设计数量的有限性等. 直至目前, 还没有出现

完整性的全固态 MR样机及突破性的实验验证.

因此, 全固态 MR技术仍需要深入的研究以获得

更大的进展. 考虑现有技术存在的问题与发展趋

势, 本文认为可在以下方面进行进一步研究.

1)高效 Peltier元件的优化设计. 研究 Peltier

元件绝缘导热、通电导热、热界面和热疲劳等问题,

建立电-热多效应 (Peltier效应、塞贝克效应、傅里

叶效应、焦耳热效应等)耦合数值模型, 对 Peltier

元件多个结构和工艺参数同时进行分析和优化, 寻

求最优设计参数以匹配全固态系统的高效运行. 同

时, 研究磁性材料对热电材料性能的影响, 基于新

材料设计新型 Peltier元件, 并测定其服役性能.

2)高性能 kH 材料研究及其元件设计. 深入研

究和理解 kH 材料的结构和热导率-磁场依变性的

物理机制, 建立基于 kH 材料的热磁输运机制数学

模型. 开发性能稳定、适用性广的 kH 材料并设计高

效 kH 元件, 测定元件实际性能参数并运用到全固

态 MR系统中, 建立仿真模型和实验以进一步评

估其可行性.

3)高性能 HTCM的选择及其元件设计. 运用

不同的 HTCM进行数值比较分析, 寻求不同工况

下的最适 HTCM. 同时, 设计 HTCM与热二极管

及 MCM的高效组合结构, 进一步优化传热效率,

提升系统综合性能.

4)全新的模型架构设计. 不同于器件复合, 从

材料复合方面出发, 研制性能稳定的新型多功能热

电/磁卡复合材料, 基于新材料和新功能设计全新

的热电磁全固态复合制冷模型架构, 热电材料同时

充当换热材料和制冷材料 , 实现热电-磁卡协同

制冷.

5)高效全固态MR系统及样机的设计和优化.

开发创新的全固态 MR系统模型, 辅以经典制冷

循环或设计潜在制冷循环, 实现全固态制冷系统的

高效运行和热能转换. 建立不同维度的数值仿真模

型对全固态 MR系统进行更为全面的评估和更为

深入的参数优化, 并设计器件进行实验验证. 同时,

研制全固态 MR样机, 进行更为全面的实验验证,

测试其可靠性和稳定性, 推动全固态 MR技术的

进一步发展.
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Abstract

Magnetic  refrigeration  is  a  kind  of  energy-saving,  environment-friendly  and  intrinsically-high-efficient

refrigeration technology, which has a wide application prospect. At present, the magnetic refrigeration systems

based on active magnetic regenerator cycle have been widely studied and many prototypes of refrigerators have

been developed. However, fluids and gases are mainly applied to heat exchange in these systems, which brings

some problems such as low operating frequency, large regenerative loss, and complicated sub-component design.

These  problems  increase  the  cost  and  reduce  the  efficiency  of  magnetic  refrigerators.  In  view  of  the  above

problems and challenges, researchers try to introduce the solid-state heat transfer enhancement mechanism, and

to design and optimize the full-solid-state magnetic refrigeration system model. In this paper, the development

process of magnetic refrigeration technology at room temperature is briefly introduced at first. And the reasons

for  the  low  operating  frequency  and  efficiency  of  the  magnetic  refrigerator,  caused  by  using  fluids  for  heat

exchange,  are  analyzed.  Then,  two  types  of  solid-state  heat  exchange  media  are  briefly  described,  which  are

thermal diodes (i.e., electric-field-controlled thermal diode and magnetic-field-controlled thermal diode) and high

thermal-conductivity  material  elements.  In  this  paper  we  review  the  research  progress  of  the  full-solid-state

magnetic refrigeration model based on thermal diodes and high thermal-conductivity material  elements.  Some

key items for these models are described in detail, such as the architectural design concept, physical mechanism

and working principle, the main performance simulation results of these systems and their physical change rules.

Then, the main performances (i.e. operating frequency, specific cooling power, temperature span, and coefficient

of  performance)  of  the  full-solid-state  magnetic  refrigeration  model  and the  AMR model  are  summarized  and

comparatively  analyzed.  It  shows  that  the  full-solid-state  magnetic  refrigeration  system  can  work  at  high

frequency and has greater specific-cooling-power. Meanwhile the design of full-solid-state magnetic refrigeration

system is more compact and simpler. The characteristics and problems of the two types of solid heat exchange

media  are  also  analyzed.  Due  to  the  strong  thermal  transport  capability,  easy  access  and  integration  of

thermoelectric  elements,  the full-solid-state magnetic  refrigeration technology based on thermoelectric  thermal

diodes  has  greater  application  potential.  Finally,  the  main  research  directions  and  key  scientific  problems  for

further studying the full-solid-state magnetic refrigeration field are discussed and analyzed.

Keywords: full  solid  state  magnetic  refrigeration,  physical  model,  thermal  diode,  high thermal  conductivity
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