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针对旋转式室温磁制冷系统中由死容积引起的冷量外泄和外部漏热问题, 本文提出并验证了一种引入

外部蓄冷器的流路优化方案. 该方案利用填充有高导热系数紫铜颗粒的床层, 将极易引入外部漏热的死容积

管段转化为热缓冲层, 旨在平抑流体换向瞬间的温度波动并重构主动磁回热器 (AMR)冷端的热力学温度边

界. 实验结果显示, 在利用系数为 0.95且运行频率为 0.2 Hz的最佳工况下, 改进系统的无负荷温跨由基础系

统的 13.19 K提升至 17.76 K, 相对增幅达 34.65%. 在带载性能方面, 得益于外部蓄冷器强大的热缓冲效应与

对漏热的有效拦截, 改进系统抵御外部热负载冲击的能力由 19.4 W跨越式提升至 50 W, 增幅达 150%以上.

研究表明, 这一结构优化方案无需复杂的控制逻辑即可有效解决死容积带来的热力学损失, 为提升紧凑型磁

制冷装置的制冷效率与运行稳定性提供了行之有效的技术路径.
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 1   引　言

随着《蒙特利尔议定书》基加利修正案的实

施以及全球“双碳”战略的推进, 传统蒸汽压缩制冷

技术正面临着严峻的环保转型压力 [1,2]. 基于磁热

效应 (MCE)[3] 的室温磁制冷技术, 因其理论循环

效率高、环境友好且零温室气体排放, 被视为极具

潜力的下一代绿色制冷替代方案 [4,5]. 自 Brown[6]

首次利用金属钆 (Gd)验证室温磁制冷原型机以

来, 主动磁回热器 (AMR)[7] 已成为主流的设计范

式. 在追求系统紧凑化与连续制冷的过程中, 旋转

式磁制冷系统凭借其高运行频率和紧凑结构备受

关注 [5,8].

为了进一步提升 AMR的换热效率与温跨, 研

究者们在回热器内部结构设计上进行了大量探索,

例如采用正弦波浪形流道结构 [9]、陀螺状结构 [10]

或梯形微通道结构 [11] 以增强对流换热, 或构建多

层不同居里温度的磁工质填充结构 [12]. 然而, 系统

整体热力学性能的突破不仅依赖于回热器内部组

件的优化, 同时深受外部流路特征的制约. 其中,

一个关键制约因素来自流体回路中不可避免存在

的“死容积”[13,14]. 与磁工质床层内部参与换热的有

效空隙不同, 死容积主要指连接管路、分配阀及换

热器接口等处的非活性流体空间. 这部分流体虽不

参与磁热换热, 却在交变流动中引发了显著的冷量
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外泄与回流漏热.

具体而言, 在基础的单向循环流路中, 系统面

临着双重的热力学损耗. 一方面, 在冷吹阶段, 由

AMR冷端产出的低温流体直接涌入较长的外部管

路, 流体在流经这些常温管路及部件时会吸收热量

而升温, 导致其携带的冷能被大量消耗与外泄; 另

一方面, 在随后的热吹阶段, 这部分滞留在外部管

路中已经变热的流体,  会直接反向回流并冲刷

AMR较冷的磁工质床层. 这种非理想的热量回流

与掺混 [13–15], 不断破坏 AMR内部已建立的轴向温

度梯度, 从而极大地限制了系统的制冷温跨与循环

效率 [16].

为抑制上述死容积带来的漏热与冷量耗散, 现

有研究主要依赖主动干预手段. 例如, Nakashima

等 [17] 在研制的磁制冷酒柜原型机中引入了复杂的

电磁阀阵列, 试图通过与交变磁场的严格同步来规

避流体的非理想掺混. 然而, 此类主动阀控方案不

仅极大地增加了系统的控制维度与制造成本, 更引

入了额外的泵功损耗. 目前室温磁制冷领域的热力

学优化多聚焦于核心磁工质床层的内部换热, 外部

流路往往仅被视为单纯的流体传输通道. 尽管常规

设计中常通过在管路外部加装保温层来削减环境

静态漏热, 但这种外部绝热措施根本无法干预管路

内部流体在交变振荡过程中的动态热混合与冷能

耗散. 为了寻找一种结构精简且无需复杂主动控制

的替代途径, 本研究引入了热缓冲机制 [18], 即利用

多孔介质巨大的热惯性, 来吸收并缓冲交变流动中

流体温度的剧烈波动.

考虑到旋转式流路难以在物理结构上完全消

除死容积空间, 本文提出了一种基于外部蓄冷器

(ER)的流路优化方案. 该方案在紧邻 AMR冷端

出口的管路内, 引入填充有高导热紫铜颗粒的床层

作为物理热缓冲单元. 利用紫铜的高导热性与高比

热容特性构建热缓冲区域, 旨在循环运行中有效平

抑流体交变引起的温度波动, 从而保护 AMR内部

已建立的轴向温度梯度. 本文基于搭建的旋转式室

温磁制冷实验平台, 系统探究了引入外部蓄冷器

后, 系统在不同利用系数下的降温动态特性、无负

荷温跨及带载制冷能力, 旨在验证该蓄冷器结构在

解决管路冷量外泄与回流漏热问题上的有效性, 为

高性能、紧凑型磁制冷装置的流路设计提供新的技

术路径.

 2   实验装置与测试原理

 2.1    实验装置总体概述

本文搭建的旋转式室温磁制冷实验系统采用

“磁体旋转、磁工质床层静止”的运行模式, 整体工

作原理如图 1所示. 系统主要由旋转永磁体组件、

AMR、耦合外部蓄冷器与阀门阵列的改进型回路

以及数据采集系统组成. 如图 1所示, 循环管路沿

程布置了温度传感器 (T)与流量计 (FE)以监测流

体状态. 在循环运行中, 往复式活塞泵驱动换热流

体交替流动, 通过控制阀 (V1—V6)与单向阀的配

合, 实现流体在热吹 (对应图 1的红色虚线路径)

与冷吹 (对应图 1的蓝色虚线路径)阶段的定向循

环. 关于流路拓扑的具体切换与整流机制, 将在

2.3节中详细阐述. 整体布局旨在实现紧凑结构的

同时, 通过改进上述流路拓扑来提升系统热力学

性能.

 

AMR
冷
端
换
热
器 FE FE

T T

T TTTTTT

T T T

V1

V2

V4

V3

V5

V6

          单向阀

冷吹路径

热吹路径

热
端
换
热
器

往复式活塞泵

T: 温度传感器

FE: 流量计

V1—V6: 阀门

外部蓄冷器

图 1    室温磁制冷系统原理图

Fig. 1. Schematic diagram of room-temperature magnetic refrigeration system.
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系统核心机械结构与流体部件高度集成于实

验台面上, 如图 2所示. 实验台主基座的整体外形

空间尺寸约为 750 mm×450 mm×230 mm. 其中,

伺服电机、Halbach磁体组件、AMR、外部蓄冷器

以及流路分配系统均呈水平紧凑布置. 流体循环的

动力源由伺服电机精密驱动往复式活塞泵提供, 其

有效行程可根据不同测试工况的需求进行动态调

节, 以精准控制每个循环周期的流体排量. 为了保

证测量的准确性与操作的便捷性, 所有热电偶与

RTD温度传感器 (电阻式温度测量元件)的信号

线缆均引出并连接至位于侧面的数据采集仪, 实现

了机械运行区域与数据采集区域的空间分离. 整机

关键设计参数如表 1所示.
 
 

表 1    磁制冷基础实验系统关键设计参数
Table 1.    Key design parameters of the magnetic refriger-

ation experimental system.

结构参数 数值

磁体组材料 NdFeB

磁场强度 H/T 0.18—1.72

磁场有效长度 L/mm 180

AMR填充横截面积 Ac/mm2 314.16

AMR填充长度 l/mm 120

AMR填充质量 m/g 182

Gd颗粒直径 d/mm 0.25—0.50
外部蓄冷器材料 紫铜

外部蓄冷器填充质量 mER/g 250

外部蓄冷器颗粒直径 dCu/mm 2.0

运行频率 f/Hz 0.2

换热流体 水
 

 2.2    磁体系统与 AMR

系统的核心制冷单元由磁场发生系统与 AMR

构成. 磁场源采用双层同心 Halbach永磁阵列结

构, 当内外磁体磁场方向相同时, 可在中心气隙处

产生高度聚焦的强磁场; 反之则产生弱磁场. 实测

磁场波形如图 3所示, 磁感应强度在 0.18—1.72 T
之间呈周期性变化, 为磁热效应的产生提供了充足

的磁场能量.
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图 3　磁场分布曲线 [19]

Fig. 3. Magnetic field distribution curve[19].
 

为了充分利用该交变磁场, 在物理空间布局

上, AMR被固定安装于图 2所示的双层同心 Hal-

bach磁体组件的气隙正中央, 使其处于周期性交

变的磁场环境中. AMR选用球形金属钆 (填充质

量 182 g, 粒径 0.25—0.50 mm)作为磁工质, 其内

部结构及实物装配如图 4所示. 工质被紧密填充于

低导热树脂外壳的内部空腔中, 两端通过特制的过

滤网进行轴向限位, 形成多孔换热床层. 在制冷工

作机制方面, AMR不仅作为冷源, 同时充当换热

流体的回热器. 当 Halbach磁体旋转至高场区时,

钆颗粒因磁热效应发热, 此时流体流经床层将热量

带至热端换热器; 当磁体旋转至低场区时, 钆颗粒

退磁降温, 反向流动的流体被床层冷却后流向冷端
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图 2    实验系统实物照片

Fig. 2. Physical photograph of the experimental system.
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侧. 这种紧密的球形堆积结构在保证流体充分换热

的同时, 能够将微小的单级磁热温变沿轴向有效累

积, 从而形成宏观的制冷温跨.

 
 

图 4　AMR实物图

Fig. 4. Physical  photograph  of  the  active  magnetic  rege-

nerator.
 

 2.3    流路系统

实验流体回路采用闭式循环设计, 换热流体

在 AMR与冷、热端换热器之间构成完整的交变流

动. 其中, 热端换热器通过恒温水浴维持系统热端

边界温度 TH 恒定, 而冷端换热器则用于输出冷量

或连接外部负载. 为了在同一实验平台上实现基础

系统与改进系统的严谨对比测试, 流体回路中集成

了由 6个控制阀 (V1—V6)与单向阀组构成的流

路配置阵列.

在基础系统的测试工况中, 阀门 V1, V6保持

常开, 其余阀门关闭. 冷吹阶段, 由 AMR产出的

极冷流体直接经由 V1通路流向冷端换热器; 热吹

阶段, 外部流体经由 V6通路直接返回 AMR. 在此

基础配置下, 通过对物理布局的优化, 已显著减小

了管路中的旁路死容积.

在耦合外部蓄冷器的改进系统测试中,  V1,

V6被切断. 系统利用单向阀的单向导通特性, 实

现了冷热流体的自动分流与整流. 具体而言, 在冷

吹阶段 (对应图 1中蓝色虚线路径), 由 AMR流出

的低温流体经由 V3通路首先进入外部蓄冷器, 紫

铜颗粒吸收并蓄积流体携带的冷能后, 流体再经

由 V2通路流向冷端换热器. 反之, 在热吹阶段 (对

应图 1中红色虚线路径), 外部回流的常温流体在

单向阀组的引导下, 经由 V4通路反向进入外部蓄

冷器, 利用上一阶段存储的冷能对其进行预冷, 预

冷后的流体最终经由 V5通路进入 AMR. 这种切

换机制不仅确保了流体在往复流动过程中均能以

正确的路径流经关键热力组件, 更在冷热交替中实

现了冷能的蓄积利用与热回流的有效拦截.

在确立上述流路拓扑的基础上, 系统的整体运

行严格遵循 AMR循环时序: 在磁体旋转导致磁场

发生变化的磁化或退磁过程中, 流体泵保持停止状

态; 而当磁体处于高场或低场的驻留阶段时, 流体

泵启动以驱动流体循环进行换热.

为了量化流体流动与磁工质热容之间的匹

配关系, 实验采用利用系数 U 作为核心控制参数,

其定义为流经 AMR的流体热容与工质床层热容

之比: 

U =
ṁfcf
mscs

τf, (1)

ṁf ms

cf cs

τf

式中,    为流体质量流量 (g/s);    为工质填充

质量 (g);    与   分别为流体与工质的比热容

(J/(kg·K));   表示冷吹/热吹时长 (s).

 2.4    外部蓄冷器的结构与布置

外部蓄冷器作为本研究流路优化的核心部件,

被串联布置于 AMR冷端出口与循环管路之间 .

该布置旨在将原先极易从环境吸热、导致冷量损失

的连接管段, 物理转化为一个能阻断并缓冲热冲击

的区域. 其主体外壳采用高强度透明亚克力管制

作, 两端通过螺纹接口与主循环管路密封连接 (如

图 5所示).

 
 

图 5　外部蓄冷器实物图

Fig. 5. Physical photograph of the external regenerator.
 

在内部填充结构的设计上, 本研究选用了粒径

为 2.0 mm且填充质量为 250 g的紫铜球形颗粒.

相较于 AMR内部 0.25—0.50 mm的磁工质颗粒,

紫铜颗粒尺寸的显著放大主要基于整体流路的热

力学匹配考量. 一方面, 利用紫铜的极高热导率和

热扩散率, 使其能对交变流体携带的热量做出快速

响应, 确保在冷、热吹交替中高效完成冷能的拦截

与释放; 另一方面, 选用较大粒径的颗粒构建填充

床, 能够在为系统提供充足热容的同时, 大幅度降

低流体流经该附加床层时的沿程压力损失.

此外, 为防止铜颗粒随高速交变流体冲刷进入

循环主回路, 蓄冷器两端均加装了高目数不锈钢丝
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网进行限位拦截. 为了精准监测该热缓冲区域内部

的动态温度变化, 实验在外壳上进行微孔加工, 将

K型热电偶探针直接植入紫铜颗粒床层内部. 探针

安装口采用高强度环氧树脂胶进行灌封固定, 在确

保测量点与颗粒床层良好热接触的同时, 杜绝了高

压流体的渗漏风险.

 3   实验结果与分析

基于搭建的旋转式室温磁制冷实验平台, 本研

究对引入外部蓄冷器前后的系统性能进行对比测

试. 实验重点探究了典型工况下的动态降温特性、

利用系数的影响规律以及系统的抗热负载特性, 并

结合热力学与传热学理论, 深入分析了外部蓄冷器

在吸收热量冲击、减少冷量外泄以及阻断热量回流

等方面的具体传热机制.

 3.1    系统降温动态特性

为了评估外部蓄冷器对系统启动性能及无负

荷稳态降温极限的影响, 实验首先在典型运行参

数 (利用系数 U = 0.95, 运行频率 f = 0.2 Hz, 热

端温度 TH = 298.15 K)下进行系统降温测试. 需

要说明的是, 0.2 Hz并非全频段寻优后的热力学最

佳工况, 而是为兼顾驱动机构的机械运行稳定性与

流体换热充分性, 所确定的基准测试频率. 图 6展

示了该工况下系统改进前后的冷热端温度随时间

的动态演变过程.

在实验启动初期, 受磁工质磁热效应驱动, 两

组实验的冷端温度均表现出快速下降趋势. 随着

温跨的建立, 改进系统展现出了更优异的温度维持

能力. 实验数据显示, 基础系统的冷端温度最终

稳定在 287.03 K, 对应无负荷温跨为 13.19 K. 而

在引入外部蓄冷器后, 稳态冷端温度进一步降低

至 282.06 K, 无负荷温跨提升至 17.76 K, 相对增

幅达 34.65%.

这一显著的性能提升归因于外部蓄冷器对冷

能耗散与热量回流的有效抑制. 在基础系统中, 由

于缺乏冷端热管理, 系统遭受了双重的热量损耗.

一方面, 在冷吹期间, 由 AMR产出的低温流体直

接涌入较长的外部管路, 导致部分冷能被管路吸收

而耗散; 另一方面, 在热吹阶段, 外部流体携带着

吸收的环境漏热直接回流冲刷 AMR冷端. 这种冷

量外泄与热量回流 [13] 不断破坏床层已建立的轴向

温度梯度, 增大了系统的不可逆热损失 [20].

相比之下, 改进系统利用填充紫铜颗粒的外部

蓄冷器构建了一个热缓冲区域. 紫铜颗粒床层因其

高密度、高比热容及极高的热导率, 能够同时实现

冷量的高效储存与快速传递 [18], 在冷吹阶段主动

拦截并蓄积 AMR流出的核心冷能, 有效阻断了冷

量向外部管路的外泄; 在热吹阶段, 外部蓄冷器将

存储的冷能释放, 对携带外部漏热的回流流体进行

深度预冷. 这种冷能蓄积利用机制消除了入口处的

温度阶跃, 确保了流体以更稳定的低温状态进入

AMR, 从而维持了其内部稳定的温度梯度, 实现了

极限温跨的大幅提升.

 3.2    利用系数对制冷温跨的影响

利用系数是衡量流体热容与工质床层热容匹

配程度的关键无量纲参数. 图 7展示了在 U 值从

0.69变化至 1.35范围内, 两种流路构型的无负荷

温跨 (DTspan)变化规律.

实验结果表明, 随着利用系数的增大, 两种系

统的温跨均呈现“先增大后减小”的非单调变化趋
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图 6    典型工况下的降温曲线　 (a)基础系统降温曲线 ;

(b)改进系统降温曲线

Fig. 6. Cooling  curves  under  typical  operating  conditions:

(a)  Basic  system cooling  curve;  (b)  improved  system cool-

ing curve.
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势, 且均在 U = 0.95处达到峰值. 这一现象符合

AMR的一般运行规律, 即在低 U 值区, 流体携带

热量的能力不足, 导致换热不充分; 而在高 U 值

区, 流速过快导致流体与工质换热时间缩短, 且流

体在孔隙中的混合效应加剧了纵向导热损失, 抑制

了温跨的进一步积累.

值得注意的是, 在整个测试流量范围内, 改进

系统的温跨始终显著优于基础系统. 即使在偏离最

佳利用系数的工况下 (例如 U = 1.35), 改进系统相

比基础系统依然保持了显著的温跨领先. 这种在全

流量范围内保持的性能优势证明, 外部蓄冷策略有

效提升了系统的整体热力学性能. 无论流速如何变

化, 内置的紫铜颗粒床层均能稳定发挥其冷量拦截

与回流预冷作用. 相较于基础系统在高流速下会因

冷能外泄与回流漏热加剧而导致性能严重衰减 [14],

改进系统凭借外部蓄冷器的热惯性, 强效拦截了这

种大流量交变带来的剧烈热冲击, 极大缓解了高流

速引发的性能衰减. 这意味着在同等流体控制精度

下, 改进系统能够输出更高的制冷温跨, 展现出更

优的工况适应性.

 3.3    系统抗热负载特性分析

除了无负荷极限温跨, 系统抵御外部热负载冲

击的能力同样是衡量磁制冷机实用价值的核心指

标. 图 8所示为在最佳利用系数工况下, 系统制冷

温跨随外部热负载变化的特性曲线 (Q-DT 曲线).

实验结果表明, 改进系统的抗热负载能力实

现了 19.4 W到 50 W的显著提升, 增幅大于 150%.

同时, 在负载增大时, 其温跨的下降幅度显著减小,

表明系统在带载工况下具有较高的热力学稳定性.

这种性能的显著提升主要得益于外部蓄冷器

强大的热缓冲与漏热阻断作用 [13]. 紫铜颗粒床层在

施加外部负载时充当了热缓冲体, 有效拦截并吸收

了外部热源对 AMR冷端的热冲击. 这使得磁工质

产生的冷量得以在内部维持稳定的温度梯度. 测试

数据证实, 该热缓冲结构能够显著提升系统在带载

工况下的抗热极限与运行稳定性. 正如文献 [21]所

述, 针对辅助流路组件的优化往往能带来比材料改

进更直接的性能回报, 本实验结果有力地证实了这

一观点.

 3.4    热端温度对系统性能的影响

为了评估系统在变工况环境下的适应能力, 实

验进一步测试了热端换热器温度 TH 在 293—307 K
范围内变化时的系统性能, 如图 9所示. 数据显示,

随着热端温度升高, 两种系统的温跨均呈现近线性

的上升趋势. 这是由于在该温度区间内, 随着床层

内部温度分布与工质磁热特性的匹配度进一步

提高, 使得整个床层的综合磁热效应得到了更为充

分的激发与利用.

在整个变温测试范围内, 耦合外部蓄冷器的改

进系统始终保持了显著的性能优势. 特别是在高温

工况 TH ≈ 307 K下, 改进系统的温跨进一步攀升

至 18.87 K. 这有力地证明了外部蓄冷器即使在系

统工作温区发生整体偏移时, 依然能稳定发挥热量

缓冲作用, 为磁工质在循环中维持必要的工作温差

创造条件, 从而显著提升系统在变工况下的温度稳

定性与制冷性能. 本实验结果表明, 该流路优化

策略具有优异的抗工况波动性和良好的工程应用

潜力.

 

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
8

10

12

14

16

18

20
  

温
跨

 D

/
K

未耦合
耦合

利用系数
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 4   结　论

针对旋转式室温磁制冷系统外部管路引发的

冷量外泄与回流漏热问题, 本研究提出了一种引入

外部蓄冷器的流路优化方案. 通过对比实验与理论

分析, 验证了该方案在提升系统热力学性能方面的

有效性, 得到以下主要结论.

1)实现了系统无负荷制冷温跨的显著提升.

得益于外部蓄冷器对冷量外泄的阻断和对回流流

体的预冷作用, 在最佳利用系数 U = 0.95工况下,

改进系统的无负荷制冷温跨由基础系统的 13.19 K

提升至 17.76 K, 相对提升幅度达 34.65%.

2)实现了系统抗热负载能力的显著提升. 外

部蓄冷器有效拦截了外部热源对 AMR冷端的

热冲击. 实验结果表明, 改进系统的抗热负载极限

较基础系统提升了 150%以上 (由 19.4 W提升至

50 W), 展现出良好的热力学稳定性.

3)验证了系统优异的抗工况波动能力 .  在

293 K—307 K的宽热端温度范围内, 改进系统的

制冷性能始终显著优于基础系统. 特别是在 TH ≈

307 K的高温工况下, 系统温跨进一步达到 18.87 K,

这表明外部蓄冷器能有效适应系统工作温区的整

体偏移, 大幅拓宽了系统的高效运行范围.

综上所述, 本研究提出的流路拓扑优化方法结

构精简、无需复杂的控制逻辑, 以低成本的结构有

效解决了紧凑型磁制冷机外部管路的冷量外泄与

回流漏热难题, 为高性能磁制冷装置的设计提供了

具有重要工程价值的技术路径.
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Fig. 9. Effect of hot-end temperature on system performance.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 11 (2026)    110805

110805-7

https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.110933
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.110933
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.110933
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.110933
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.110933
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.110933
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.110933
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.110933
https://doi.org/10.1016/j.csite.2023.102844
https://doi.org/10.1016/j.csite.2023.102844
https://doi.org/10.1016/j.csite.2023.102844
https://doi.org/10.1016/j.csite.2023.102844
https://doi.org/10.1016/j.csite.2023.102844
https://doi.org/10.1016/j.csite.2023.102844
https://doi.org/10.1016/S0140-7007(03)00048-3
https://doi.org/10.1016/S0140-7007(03)00048-3
https://doi.org/10.1016/S0140-7007(03)00048-3
https://doi.org/10.1016/S0140-7007(03)00048-3
https://doi.org/10.1016/S0140-7007(03)00048-3
https://doi.org/10.1016/S0140-7007(03)00048-3
https://doi.org/10.1016/S0140-7007(03)00048-3
https://doi.org/10.1016/S0140-7007(03)00048-3
https://doi.org/10.1007/s10948-024-06847-x
https://doi.org/10.1007/s10948-024-06847-x
https://doi.org/10.1007/s10948-024-06847-x
https://doi.org/10.1007/s10948-024-06847-x
https://doi.org/10.1007/s10948-024-06847-x
https://doi.org/10.1007/s10948-024-06847-x
https://doi.org/10.1063/1.323176
https://doi.org/10.1063/1.323176
https://doi.org/10.1063/1.323176
https://doi.org/10.1063/1.323176
https://doi.org/10.1063/1.323176
https://doi.org/10.1063/1.323176
https://doi.org/10.1063/1.323176
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2008.01.004
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2008.01.004
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2008.01.004
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2008.01.004
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2008.01.004
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2008.01.004
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2008.01.004
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2024.126654
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2024.126654
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2024.126654
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2024.126654
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2024.126654
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2024.126654
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2024.126654
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2024.126654
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2024.11.018
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2024.11.018
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2024.11.018
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2024.11.018
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2024.11.018
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2024.11.018
https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2025.173356
https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2025.173356
https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2025.173356
https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2025.173356
https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2025.173356
https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2025.173356
https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2025.173356
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2025.05.003
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2025.05.003
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2025.05.003
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2025.05.003
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2025.05.003
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2025.05.003
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2025.05.003
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2025.05.003
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2013.03.012
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2013.03.012
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2013.03.012
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2013.03.012
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2013.03.012
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2013.03.012
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2013.03.012
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2023.02.013
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2023.02.013
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2023.02.013
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2023.02.013
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2023.02.013
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2023.02.013
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2023.02.013
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2023.02.013
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2010.12.026
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2010.12.026
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2010.12.026
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2010.12.026
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2010.12.026
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2010.12.026
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2010.12.026
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2010.12.026
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2020.11.015
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2020.11.015
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2020.11.015
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2020.11.015
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2020.11.015
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2020.11.015
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2020.11.015
https://doi.org/10.1121/1.429343
https://doi.org/10.1121/1.429343
https://doi.org/10.1121/1.429343
https://doi.org/10.1121/1.429343
https://doi.org/10.1121/1.429343
https://doi.org/10.1121/1.429343
https://doi.org/10.1121/1.429343
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2015.03.079
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2015.03.079
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2015.03.079
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2015.03.079
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2015.03.079
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2015.03.079
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Optimization and experimental study of rotating magnetic
refrigeration flow path based on external regenerator

FAN Tianlu 1)2)3)4)    LI Zhenxing 5)    LI Shizhu 2)3)4)    CHEN Longxiang 2)3)4)†

1) (School of Mechanical and Electrical Engineering, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350100, China)

2) (Quanzhou Equipment Manufacturing Research Institute, Quanzhou 362216, China)

3) (Quanzhou Equipment Manufacturing Research Center, Fujian Institute of Material Structure,

Chinese Academy of Sciences, Quanzhou 362200, China)

4) (Fujian College, University of Chinese Academy of Sciences, Fuzhou 350000, China)

5) (Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

( Received 4 January 2026; revised manuscript received 6 March 2026 )

Abstract

The  dead  volume  in  the  external  pipelines  of  room-temperature  magnetic  refrigeration  (RTMR)  systems

inevitably  induces  severe  thermal  mixing and cold energy leakage,  significantly  degrading the thermodynamic

performance. To address this persistent challenge, this study proposes a novel flow-path optimization strategy

by  introducing  an  external  regenerator  (ER)  to  act  as  a  physical  thermal  buffer.  A  highly  compact  rotary

RTMR experimental  platform is  built,  wherein  the  active  magnetic  regenerator  (AMR)  is  packed  with  0.25–

0.50 mm spherical gadolinium particles, and the proposed ER is filled with 2.0 mm high-thermal-conductivity

copper particles. The core innovation lies in the ER's ability to reconstruct the thermal boundary conditions at

the AMR cold end by effectively absorbing temperature fluctuations during flow reversal, thereby suppressing

the thermodynamic losses induced by the dead volume. A large number of experiments validate the effectiveness

of this configuration. Under a hot-end temperature of 293 K, the system coupled with the external regenerator

achieves  a  maximum no-load temperature  span of  17.76  K at  the  optimal  operating  frequency of  0.2  Hz and

utilization factor of 0.95, which is 34.65% higher than the 13.19 K of the original system without coupling the

external  regenerator.  Furthermore,  the  ability  of  the  system  to  resist  external  thermal  loads  is  significantly

enhanced; under optimal conditions, the maximum load-bearing capacity of this system surges from 19.4 W to

50 W, an increase of over 150%. Notably, the optimized system exhibits excellent adaptability across a broad

hot-end temperature  range  from 293  K to  307  K,  still  maintaining  a  high  temperature  span of  18.87  K even

when the hot-end temperature is 307 K. In conclusion, incorporating an external regenerator into the magnetic

refrigeration loop provides a simple yet highly effective pathway to mitigate thermodynamic losses,  offering a

practical engineering solution for the development of high-performance and compact magnetic cooling devices.

Keywords: magnetic refrigeration, active magnetic regenerator, external regenerator, dead volume, flow path
optimization
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