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磁制冷因高效、环保、结构简单等特点, 正有望成为替代传统蒸气制冷的新型室温制冷技术之一. 当前

针对单一影响因子对磁制冷样机的影响作用规律研究较为丰富, 但对磁场-流场时序中流动时间占比工况的

研究较少, 且影响规律尚不明晰. 本文以前期研制的紧凑型室温磁制冷系统为基础, 在固定的磁场时序情况

下开展不同流动时间占比的实验研究, 探索制冷温跨、制冷量、压降及性能系数与流动时间占比之间的关联.

以磁场时序 1∶4∶1∶4与频率 0.45 Hz的工况为例 , 开展了固定磁场时序的不同流动时间占比 (100%, 80%,

60%)的实验研究. 结果表明: 1)小利用系数和高流动时间的组合可获得较大温跨, 大利用系数和高流动时间

占比的组合可获得较大冷量 , 其中当利用系数为 0.42、流动时间占比为 100%时 , 获得最大无负荷制冷温跨

26.2 K; 2)对比研究了利用系数与流动时间占比对回热器压降及性能系数的影响, 流动时间占比的增大和利

用系数的减小均会造成流体速度的减小, 会使压降进一步减小, 性能系数进一步增大. 本研究阐明了制冷温

跨、制冷量、压降及性能系数与流动时间占比之间的影响规律, 为进一步提升室温磁制冷机的性能奠定基础.
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1   引　言

自 20世纪以来, 蒸气压缩制冷技术被广泛应

用于各类产品, 如空调、冰箱和移动空调等 [1]. 蒸

汽压缩制冷能有效满足供暖、通风和空调需求 ,

成为近百年来主导制冷技术, 但制冷剂的大量使

用加剧了全球环境问题 . 早期使用的氟氯烃类

(chlorofluorocarbons, CFCs)、氢氟氯烃类 (hydro-

chlorofluorocarbons, HCFCs)制冷剂对臭氧层具

有危害 , 而取而代之的氢氟烃 (hydrofluorocar-

bons, HFCs)制冷剂虽然避免了对臭氧的危害, 但

是会导致严重的温室效应 [2,3]. 对于制冷行业而言,

以“碳达峰”、“碳中和”为核心的“双碳”政策是我国

未来发展的必然趋势, 对低 GWP(global warming

potential, GWP)值或零 GWP制冷技术的研究非

常重要 [4].

近年来, 越来越多的学者开始关注新一代非蒸

气压缩制冷技术——固态制冷, 以解决传统制冷

剂在环境问题上所遇到的难题. 磁制冷技术因其

环保、制冷工质无泄漏、运行压力低、换热流体无

毒以及高潜在效率等特点, 成为了固态制冷领域的
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重要组成部分, 世界各地的研究人员也对它表现出

浓厚的兴趣. 磁制冷的基础依据是磁热效应, 早在

1881年, Warbur[5] 在金属铁中率先探测到了这一

现象. 磁热效应意味着材料的磁熵会随着施加于其

上的磁场变化而变化, 1976年, Brown[6] 研制出了

世界上第一台室温磁制冷机 , 该制冷机能够在

7 T的超导磁场下实现 47 K的无负荷制冷温度跨

度, 为室温磁制冷的发展开创了新的篇章. 2006

年, Zimm等 [7] 设计了一款室温制冷机, 利用控制

旋转盘的阀门来改变回热器内传热流体的流动, 并

开展了磁场和流场时序匹配实验, 以研究主动磁

回热器性能的影响. Jacobs等 [8] 在 2013年使用多

层不同居里温度的 LaFeSiH作为工质构建了一个

千瓦级旋转磁制冷机, 在 2 kW制冷功率下实现

12 K的制冷温差 .  2018年 ,  Nakashima等 [9,10] 搭

建含电磁阀的流路系统, 通过控制阀门来控制流动

参数, 并探索了流动时间对回热器影响的研究.

虽然磁制冷领域已有磁场-流场的时序研究,

但是对于流动时间占比的详细实验研究还很少.

2017年, 中国科学院理化技术研究所沈俊课题组

成功构建了一台室温磁制冷样机 [11], 他们展开实

验研究, 探究了磁场和流体流动时间对旋转磁制冷

机性能的影响, 并详细比较了 4种不同磁场-流场

时序下的制冷量、制冷温度跨度、压降和功耗 [12].

2022年, 于世霖等 [13] 在双层同心旋转式室温磁制

冷系统的基础上开展不同流动时间占比工况下的

实验研究, 实验研究表明在流动时间占比 80%、利

用系数 0.86的条件下可以获得最大无负荷温跨

20.2 K. 2023年, Hai等 [14] 系统研究了旋转磁制冷

机连续和间歇两种运行模式对制冷性能 (温度跨

度、冷却功率、功率消耗、性能系数 (coefficient of

performance, COP))的影响.

目前, 对各个子系统 (包括回热器 [15,16]、磁体 [17–19]

等)进行分析和优化已经有许多研究. 然而, 将磁

场和流场时序结合起来并进行优化仍然是一个需

要探索的领域. 当前的磁场-流场时序匹配研究更

多地集中在相互耦合方面, 对于相同磁场曲线时的

流动时间占比, 仍需要进一步深入和精细的研究.

基于前期的实验研究 [11,13] 可知, 在 1∶4∶1∶4的时

序、无负荷的状态下获得高达 19.9 K的制冷温跨,

相较于 1∶1∶1∶1高出 2.7 K. 此外, 实验也证明高

流动时间占比更有利于提高制冷性能. 因此本实验

选择磁场时序 1∶4∶1∶4、频率 0.45 Hz的工况下 ,

以不同流动时间占比 (100%, 80%, 60%)为研究对

象, 通过实验探究了流动时间占比与制冷温跨、制

冷量、压降及 COP之间的关系. 

2   磁制冷系统的组成

前期搭建的旋转式室温磁制冷系统如图 1

所示 , 旋转式室温磁制冷系统主要由双层同心

Halbach磁体、磁回热器、高精度温度传感器、冷/

热端换热器、水力活塞、伺服电机等部分构成.
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图 1　室温磁制冷系统原理图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  room  temperature  magnetic

refrigeration system.
  

2.1    磁　体

该磁体系统使用了双层同心 Halbach磁体

组 [20], 调整内外磁体位置可改变磁场大小, 详见图 2

所示. 单层磁体由 16块钕铁硼磁体构成, 内部由

伺服电机驱动转动. 当内外磁体磁场方向一致时,

磁体组中心将形成极强的磁区, 反之则形成弱磁

区. 内磁体旋转可导致磁场在磁体内部中心不断变

化, 且磁场有效长度为 180 mm. 根据图 3显示, 填

充 120 mm制冷工质时轴线中心处的最高平均磁

场可达 1.66 T, 而轴线中心处的最高平均磁场仅

有 0.06 T. 

 

强磁 弱磁

图 2    双层同心 Halbach永磁体组横截面示意图 [13]

Fig. 2. Schematic  diagram  of  the  cross-section  of  the

double-layer concentric Halbach magnet group[13].
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2.2    回热器

该回热器包括回热器腔体和两端的流路接口,

回热器腔体采用树脂材料制造, 同时流路支架采用

聚氧亚甲基材料, 两端各设置两个流路接口和一个

温度传感器接口, 回热器和流路支架都采用具有低

导热性和高机械强度的材料.

将 440 g Gd球形颗粒 (直径 0.375—0.50 mm)
装填至回热器内部, 所使用的 Gd球形颗粒具有

显著的磁热效应. 回热器长度为 120 mm, 直径为

30 mm. 在磁体组处于强磁状态时, Gd球励磁且

温度上升, 换热流体将热量带向高温端换热器; 反

之, 在磁体组处于弱磁状态时, Gd球退磁且温度

下降, 换热流体将冷量带向低温端换热器. 研究

中使用两个 Pt100高精度温度传感器作为回热器

两端流路接口处的监测工具 , 测量不确定度为

±0.1 K, 并使用 Keithley2700表进行数据采集. 本

研究中, 回热器两端的温度跨度 ΔT 定义为热端温

度 Th 与冷端温度 Tc 之间的差值: 

∆T = Th − Tc. (1)
 

2.3    流路与换热系统

该流路由主动磁回热器、水力活塞、单向阀、

冷端换热器、热端换热器以及管路组成. 在励磁状

态下, Gd球在磁回热器中放出热量, 推动水力活

塞向右移动, 驱动换热流体从低温端流向高温端,

换热流体经过水力活塞泵出, 进入温度传感器 T3
并进入回热器腔体, 与 Gd球进行换热. 接着, 流体

会经过温度传感器 T2, 将 Gd球产生的热量传递

至高温端换热器; 类似地, 当磁回热器中的 Gd球

处于退磁状态时, 吸收热量, 导致水力活塞向左移

动, 从而使换热流体从高温端流向低温端, 流经温

度传感器 T1, 再到达回热器, 进行与 Gd球的热交

换. 然后, 经过温度传感器 T4 流向低温端的换热

器, 将 Gd球所产生的冷量传递出去.

管路内设有数个单向阀, 确保冷、热流体在一

定程度上被防止混合, 双流路的单向阀结构有效降

低了死容积的影响, 同时保温棉覆盖全管路; 利用

聚氧亚甲基材料制成的水力活塞推杆代替不锈钢

推杆, 以降低系统漏热; 这里的低温端换热器以铜底

板和聚甲基丙烯酸甲酯 (poly(methylmethacrylate),

PMMA)材料制成的盖板为主体, 与加热器连接,

制冷功率恒定 ; 高温端则采用由铝芯和聚甲醛

(polyformaldehyde, POM)材料制成的外壳, 高温

端的温度通过恒温水浴维持在 25 ℃. 

2.4    驱动机构与时序控制

采用两个伺服电机分别驱动磁体和水力活塞,

电机驱动力通过履带传递至内层磁体组. 电机运转

时, 履带转动, 齿轮带动内层磁体组移动, 同时底

板固定外层磁体组, 从而改变内、外层磁体组的相

对位置. 伺服电机可以实现水力活塞推杆与另一电

机的直接连接, 推杆运动方向的改变可以控制流路

内换热流体的运动方向和活塞冲程. 两个电机由多

轴同步控制器集成, 计算机编程控制.

为了保持磁场与流路的同步, 多轴同步控制器

是由计算机程序进行控制. 图 4显示了磁场和流场

波形图, 其中磁场运动和静止时间比为 1∶4∶1∶4.

为了更好评估流体流量与回热器填充质量的关系,

引入“利用系数”的概念, 即半周期内流过回热器的

换热流体的热容与回热器内磁热工质热容的比值,

其计算公式为 

U =
mfcf
mscs

, (2)

式中, mf 表示半周期中流过回热器的换热流体质

量, ms 表示回热器中磁热工质的填充质量, cf 和

cs 分别表示换热流体和磁热工质的比热. 基于热力

学分析可知, 当利用系数较小时, 换热流体较少,

换热流体未能将磁热效应产生的能量变化完全转

移至回热器两端; 利用系数较大时, 虽然增大流体

流量有利于增强换热效果, 但相同时间下过快的流
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图  3    双层同心 Halbach磁体组轴线中心处磁场强度示

意图

Fig. 3. Schematic diagram of the magnetic field intensity at

the  center  of  the  axis  of  the  double-layer concentric   Hal-

bach magnet group.
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速使得回热器中流体与工质的温度趋于一致, 不利

于温度跨度的产生. 基于前期的实验研究 [11,13] 可

知, 当 0.4≤U≤0.84, 利用系数的增大会显著增加

温度跨度; 当 U > 0.8, 温度跨度会随着利用系数

的增大而大幅度减小. 因此本文选取了最佳工况区

域附近的 4种利用系数 (0.42, 0.63, 0.84, 1.05)开

展不同流动时间占比的实验研究.
 

3   实验研究
 

3.1    制冷温跨及制冷量

图 5显示在不同流动时间占比、不同利用系数

下, 制冷温跨随制冷量的变化曲线. 在运行频率

0.45 Hz、流动时间占比 FB = 100%、利用系数 U =

0.42的工况下, 整机系统降温曲线如图 5(a)所示,

高、低温端温度变化速度先快后慢, 运行 180 s后,

高温端温度在较小的温度跨度下微小波动, 但从整

个降温过程来看, 高温端温度曲线趋于平稳, 稳定

在 300.7 K. 运行 2000 s后, 低温端温度趋于平稳,

稳定在 274.5 K, 此时回热器无负荷温跨 26.2 K.

如图 5(b)所示, 当高温端温度固定在 298 K且低

温端热负荷 80 W时, 测试平台在 U = 0.84, FB =

100%工况下获得了最大 10.5 K的制冷温跨, 在利

用系数为 1.05、制冷温跨为 5.4 K下获得 100 W

制冷量.

由图 5(a)可知, 无负荷时最大制冷温跨是在

利用系数 U = 0.42时获得的, 制冷量为 20 W与
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图 4    磁场及流场波形图

Fig. 4. Time diagram of magnetic field and fluid flow rate.
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图 5    (a)运行频率 0.45 Hz、流动时间占比 FB = 100%, 利用系数 U = 0.42的工况下整机系统的降温 (蓝色)和升温曲线 (红色);

(b)—(d)分别在 FB = 100%, 80%, 60%流动时间占比下, 不同利用系数下制冷温跨随制冷量的变化曲线

Fig. 5. (a) Cooling (blue) and heating (red) curves of  the entire system under the operating condition with 0.45 Hz, FB = 100%,

U = 0.42; (b)–(d) the variation curve of cooling temperature difference with refrigeration capacity under FB = 100%, 80%, 60%.
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40 W时最大制冷温跨是在 U = 0.63时获得的, 而

制冷量为 60 W及 80 W时最大制冷温跨是在 U =

0.84时获得的. 因此小利用系数获得的制冷温跨在

整体上表现出更快的下降趋势, 所对应的最大制冷量

也更小. 在流动时间占比为 100%、制冷量为 100 W

时, U = 1.05工况下的制冷温跨为 5.4 K, U = 0.84

工况下的制冷温跨为 5 K; 在流动时间占比为 80%、

制冷量为 100 W时, U = 1.05工况下的制冷温跨

为 4.9 K, U = 0.84工况下的制冷温跨为 4.8 K. 制

冷量越大的情况下, 大的利用系数会得到更大的制

冷温跨, 这是由于利用系数越大, 换热流体与磁热

工质换热越充分.

图 6展示了不同流动时间占比下, 无负荷最大

制冷温跨所对应的利用系数与制冷量的关系. 在各

流动时间占比下, 制冷温跨都随着利用系数的增大

而下降, 均在 U = 0.42时获得最大制冷温跨. 当流

动时间占比 FB 为 100%, 80%, 60%分别获得最大

制冷温跨 26.4 K, 25.7 K, 24.8 K, 流动时间占比

100%所对应的最大制冷温跨分别比 80%与 60%

高出 0.6 K与 1.5 K, 在任意利用系数下, 均是流

动时间占比 100%的制冷温跨最大, 流动时间占比

60%的制冷温跨最小. 小利用系数和高流动时间的

组合可获得较大温跨; 大利用系数和高流动时间占

比的组合可获得较大冷量.
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图 6　三种流动时间占比 FB, 无负荷工况下制冷温跨随利

用系数的变化曲线

Fig. 6. For the three flow time ratios, refrigeration temper-

ature span vs. utilization factor change curve under no-load

conditions.
 

图 7展示了不同热载荷下, 最大制冷温跨所对

应的利用系数. 以 FB = 100%为例, 制冷量为 0 W

时, 最大制冷温跨所对应的利用系数为 0.42; 制冷

量为 20 W与 40 W时, 最大制冷温跨所对应的利

用系数为 0.63; 制冷量为 60 W与 80 W时, 最大

制冷温跨所对应的利用系数为 0.84; 制冷量为

100 W时 , 最大制冷温跨所对应的利用系数为

1.05. 同样地, 流动时间占比 80%表现出了几乎一

致的变化规律. 随着制冷量的增大, 最大制冷温跨

所对应的利用系数在整体上表现出增大的趋势.
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图 7　不同热载荷下, 最大制冷温跨所对应的利用系数

Fig. 7. Utilization factor corresponding to the maximum re-

frigeration temperature span at different heat loads.
 

虽然 60%流动时间占比也表现出了类似的增

长规律, 但是其制冷量为 20, 40, 60 W时, 最大制

冷温跨所对应利用系数均为 0.63, 100 W时则为

0.84. 相同利用系数下, 流动时间占比 60%工况下

的流体速度远大于另二者, 从流动速度与流固换热

效率的角度来看, 若想获得同等大小的流速, 60%

流动时间占比仅需更小的利用系数. 这可能是在

图 7中 60%流动时间占比工况下, 60 W及 100 W

最大制冷温跨对应利用系数小于另二者的原因. 

3.2    压降与 COP 性能

图 8(a)研究了不同流动时间占比下回热器压

降与利用系数的关系. 可以看出, 任意流动时间占

比工况下, 随着利用系数的增加, 压降增大, 并且

小的流动时间占比对应着大的压降, 流动时间越

短, 压降增大的速度就越快. 图 8(b)为不同流动时

间占比下 COP与利用系数的关系曲线, 插图为不

同利用系数和流动时间占比下活塞和磁体组的输

入电功率变化曲线, 活塞的输入电功率与压降曲线

类似, 但增长速度更快. 磁体组的输入功率稳定在

50 W附近. 本实验装置的功耗主要来自两方面,

磁体运行功耗 Wmag 和水力活塞运行功耗 Wpump.

以实测输入电功率作为 Wmag 和 Wpump, 性能系数
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COP定义为
 

COP =
Qc

Wpump +Wmag
. (3)

图 8(b)给出了 3种 FB 下 , 冷量 Qc 为 20 W

时, COP随利用系数的变化关系. 可以看出同一流

动时间占比下, COP随着利用系数增大而减小, 例

如流动时间占比为 100%下, 利用系数为 0.84的

COP(0.25)小于利用系数为 0.42的 COP(0.3). 其

原因是因为利用系数越大, 对应的 Wpump 越大 (见

图 8(b)插图), 从而造成 COP下降. 同一利用系数

下, 流动时间占比越小, COP越小, 例如利用系数

为 0.84下 , 流动时间占比为 100%的 COP(0.25)

小于流动时间占比为 80%的 COP(0.23). 其原因

是同一利用系数下, 虽然活塞冲程相同, 但是较小

的流动时间占比对应更大的压降, 对应的 Wpump

也更大, 从而造成 COP下降. 

4   结　论

本文基于前期研制的双层同心旋转磁体式

AMR室温磁制冷系统, 在固定磁场时序下开展对

不同流动时间占比 (100%, 80%, 60%)的实验研

究. 研究发现在固定磁场时序的工况下, 流动时间

越长, 制冷性能如制冷温跨、COP等越优异. 具体

而言, 小利用系数和高流动时间的组合可获得较大

温跨, 大利用系数和高流动时间占比的组合可获得

较大冷量, 其中利用系数为 0.42、流动时间占比为

100%的工况下获得最大制冷温跨 26.2 K; 利用系

数为 1.05、流动时间占比为 100%的工况下获得最

大制冷量 100 W. 同时流动时间占比的增大和利

用系数的减小均会造成流体速度的减少, 会使压降

进一步减小, COP进一步增大, 有利于整机性能的

提升. 本文对比分析了 3种不同流动时间占比下的

制冷性能, 揭示了固定磁场时序下流动时间占比对

整机制冷性能的影响规律, 有望为磁制冷的高效化

和实用化提供理论和实践指导.
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图 8    (a)不同流动时间占比下回热器压降与利用系数的

关系曲线 ; (b)不同流动时间占比下 COP与利用系数的关

系曲线, 插图显示不同流动时间占比下输入电功率与利用

系数的关系曲线

Fig. 8. (a) Variation  curves  of  pressure  drop  with   utiliza-

tion  factor  under  different  flow  time  ratios;  (b)  variation

curves  of  COP  with  utilization  factor  under  different  flow

time ratios, the inset figure shows variation curves of input

electrical  power with utilization factor under different flow

time ratios.
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Abstract

Magnetic refrigeration has become a promising new technology to replace conventional vapor-compression

refrigeration  technology,  for  it  has  excellent  application  characteristics  such  as  the  high  efficiency,

environmental friendliness and structural simplicity. Many studies have been carried out to analyze the various

subsystems,  but  the  interaction  laws  between  the  systems  are  not  yet  clear,  and  the  optimization  of  each

subsystem  is  still  an  area  of  research  worth  exploring.  This  work  is  based  on  a  compact  room  temperature

magnetic refrigeration system developed before, and carries out experimental research on the different flow time

ratio  to  explore  the  correlation  among  refrigeration  temperature  span,  cooling  capacity,  pressure  drop,

coefficient of performance (COP) and blow fraction under a fixed magnetic field timing. Especially, the effects

of  different  flow  time  ratios  (100%,  80%,  60%)  on  the  system  performance  are  studied  under  magnetic  field

timing  of  1∶4∶1∶4  and  a  frequency  of  0.45  Hz.  The  experimental  results  reveal  that  a  low  utilization  factor

combined  with  a  high  flow  time  ratio  can  achieve  a  greater  temperature  spread,  whereas  a  high  utilization

factor  combined  with  a  high  flow  time  ratio  can  accomplish  a  bigger  cooling  capacity.  When  the  utilization

factor  is  0.42  and  the  flow  time  ratio  is  100%,  the  maximum unloaded  cooling  temperature  span  is  26.2  K.

Meanwhile,  the  effects  of  the  utilization  factor  and  flow  time  ratio  on  the  pressure  drop  and  COP  of  the

regenerator are studied in detail.  It is discovered that raising the flow time ratio and reducing the utilization

factor both result in a fall in fluid velocity, which leads the pressure to further decrease and the COP to rise. In

a word, this research investigates the relationship among cooling temperature span, cooling capacity, pressure

drop,  COP,  and  flow  time  ratio  in  a  fixed  magnetic  field  timing,  thus  providing  the  groundwork  for  future

improving the performances of room temperature magnetic refrigeration systems.

Keywords: flow time ratio, refrigeration temperature span, refrigerating capacity, coefficient of performance
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