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液氢温区主动磁回热器性能影响因子的仿真研究

刘亚坤 1，李振兴 1，胡舟航 1，李佳欣 2，李健 1，沈俊 1，2

（1 北京理工大学机械与车辆学院，北京 100081； 2 中国科学院理化技术研究所，北京 100190）

摘要： 液氢温区的低温与制冷技术是能源动力、红外探测和科学研究领域的关键制冷技术，磁制冷技术由于在

液氢温区的潜在效率高，有望成为液氢温区重要的制冷技术之一。本研究基于多物理场仿真软件 COMSOL 
Multiphysics 构建了液氢温区二维瞬态主动磁回热器仿真模型。针对液氢温区磁制冷系统中的主动磁回热器，深

入揭示了磁制冷工质颗粒直径、磁场-流场时序等影响因子对液氢温区磁制冷性能的影响规律，评估了 20 K - 30 
K温区填充实际磁制冷工质的主动磁回热器制冷性能。结果表明AMR制冷性能对于颗粒直径的敏感性程度高于

吹风系数对其影响，这是由于颗粒直径从 0.05 mm增大至 0.40 mm时，AMR的比表面积下降至原来的 1/8。本研

究为理解液氢温区多级磁制冷系统的性能影响规律以及后续整机优化设计与性能研究提供理论指导。
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Abstract: Cryogenic and refrigeration technologies in the liquid hydrogen temperature range are critical 
refrigeration techniques in the fields of energy power, infrared detection, and scientific research. Due to its potential 
for high efficiency in the liquid hydrogen temperature range, magnetic refrigeration technology is expected to 
become one of the key refrigeration technologies in this temperature range. In this study, a two-dimensional 
transient simulation model of an active magnetic regenerator (AMR) for the liquid hydrogen temperature range was 
developed using COMSOL Multiphysics. For an AMR in liquid hydrogen temperature range magnetic refrigeration, 
this study analyzes the impact of particle diameter and timing between magnetic field and fluid flow on refrigeration 
performance, and assesses its cooling capacity from 20 K to 30 K using actual magnetocaloric materials. The 
refrigeration performance of the active magnetic regenerator filled with actual magnetocaloric materials in the 
temperature range of 20 K to 30 K is evaluated. The results indicate that the sensitivity of AMR refrigeration 
performance to particle diameter is greater than its sensitivity to the timing ratio as the specific surface area of the 
AMR decreases sharply by approximately to 1/8 when the particle diameter increases from 0.05 mm to 0.40 mm. 
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This study provides theoretical guidance for understanding the performance characteristics of multi-stage magnetic 
refrigeration systems in the liquid hydrogen temperature range, as well as for the optimized design and performance 
evaluation of prototype.
Keywords: magnetic refrigeration; active magnetic regenerator; liquid hydrogen temperature range; packed bed; 
porous media; heat transfer

引 言

制冷与低温技术与国家可持续发展及前沿科

学发展等方面紧密相关[1-2]。高效的制冷与低温技

术不仅可以显著减少能源消耗，也有力推动了可持

续发展目标的实现。同时，该技术还为诸多前沿科

学与国家重大需求提供了坚实保障，其中生物医

学[3]、低温物理[4]、能源动力[5]、电子通信[6]、机械加

工[7]、空天探测[8]以及国防安全[9]等领域对液氢及液

氦温区高效制冷技术有着广泛需求。磁制冷技术

是一种基于磁性材料磁热效应的新型固态制冷技

术，磁制冷技术不使用常规制冷剂，具有零ODP（臭

氧消耗潜值，ozone depletion potential），零 GWP（全

球变暖潜值，Global Warming Potential），无污染，不

需要传统蒸汽压缩制冷所需的压缩机，噪音小且易

于小型化，内禀高效，热效率可达卡诺循环的 50%
-60%，稳定可靠等优势[10]，成为目前传统低温制冷

技术的一种有发展前景的替代技术。1881年，磁热

效应（Magnetocaloric Effect，简称 MCE）由德国物理

学家 Warburg 首次发现[11]，磁热效应具体是指磁热

材料的熵和温度随周围磁场强度变化而变化的物

理现象[12-14]。磁制冷技术最早被应用于极低温领域

中。美国的Debye和 Giauque等人于 1927年提出采

用绝热去磁方法可以获取极低温度[15-16]，并在 1933
年基于绝热去磁制冷机（Adiabatic demagnetization 
refrigerator，简称 ADR）首次实现了 0.53~0.1 K 的制

冷温度[17]。自此，绝热去磁制冷技术作为一种提供

极端低温环境的方法被广泛研究。随着极低温磁

制冷技术的不断发展，研究人员逐步探索磁制冷技

术在其他温区的应用。美国 NASA 的 Brown 等人[18]

成功搭建了第一台室温磁制冷样机，采用金属Gd作

为磁制冷工质，使用 7T超导磁体，取得了 47 K的无

负荷制冷温跨。1982年，Barclay等人[19]首次提出主

动 磁 回 热 器（Active Magnetic Regenerator，简 称

AMR）的概念，即通过回热循环充分利用磁制冷工

质的磁热效应，从而在磁制冷循环中有效提升系统

的制冷温跨，此后的大部分磁制冷系统都是基于主

动式磁回热循环建立。基于此，1997年日本三菱重

工的 Ohira等人首次提出将磁制冷技术用于氢液化

领域[20]，并基于磁卡诺循环，在20 K温区成功搭建出

最大制冷量为 0.21 W的原理样机。自此，诸多学者

开展了液氢温区磁制冷仿真优化研究。2014年，日

本国家材料科学研究所 Numazawa 等人[21]基于相变

温度为 4 K 的磁制冷工质 DGAG（(GdxDy1-x)3Al5O12）

构建出日产 10 kg 液氢的氢液化磁制冷流程。该流

程主要由基于主动磁制冷循环的氢气预冷降温装

置和基于磁卡诺制冷循环的氢气液化冷凝装置构

成，计算得到该磁制冷氢液化流程的效率达到卡诺

效率的 46.9%。2015 年，韩国的 Park 等人[22]建立了

液氢温区AMR的一维瞬态模型，填充 4种磁制冷工

质：GdNi2、Dy0.85Er0.15Al2、Dy0.5Er0.5Al2和 Gd0.1Dy0.9Ni2，采

用不可压缩氦气作为换热流体，研究了磁制冷工质

的组分占比对 AMR 制冷性能的影响。2018 年，

Mustapha Belkadi 等人[23]通过仿真分析了从室温开

始、填充理想磁热材料的级联主动磁回热器氢液化

循环。在 25℃、1 kg/h供氢条件下，最佳级数为 6级，

其中，液化系统所需最小体积为 2.96 L（对应COP = 
1.23），而实现最佳效率的体积为 7.44 L（对应COP = 
4.7）。2020 年，Hamdani 等人[24]通过二维瞬态 CFD
模型来模拟六级联级平行板 AMRL 的性能，六级

AMRL 依次填充 Gd、Tb、Dy、Ho、Er 和 Tm。结果表

明，在高达 7 T的外加磁场下， 300 K和 1个大气压、

质量流量为 100 mg/s 的氢气可以被冷却至 57 K。

2020年，Feng等人[25]建立了一维模型，采用 1 T永磁

体提供变化磁场并以液氮预冷，研究了日产量 300 
kg的液氢磁制冷系统效率。结果表明，在 12级磁制

冷系统中，液化效率达卡诺循环的 76.9%。2023年，

Ansarinasab等人[26]通过对比分别使用混合工质预冷

和 AMR 预冷的氢液化流程，证实 AMR 预冷方案是

比混合工质预冷更好的技术选择。2023年，郑文帅

等人[27]建立了基于理想材料（定熵变）的二维瞬态模

型，研究了多级 AMR 系统的制冷效率，其三级磁制

冷系统最大制冷量为 40.09 W，相应热力学第二效

率为28.14%。
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尽管上述研究在液氢温区磁制冷系统的流程

设计、数值仿真和性能优化方面取得了重要进展，

但大多聚焦于氢液化流程的总体性能，对主动式回

热器内部磁场‑流场‑热场多物理场耦合机理及其关

键性能影响因子（如多场耦合时序等）对其制冷性

能的影响规律尚不明确。同时，颗粒填充式换热器

通过其独特的多孔介质流道结构，在流固对流换热

方面展现出显著优势。因此，为明晰液氢温区磁制

冷系统的制冷性能影响因素，本研究针对磁制冷系

统制冷性能的性能影响因子，对 20 K – 30 K 温区

的主动式磁回热器进行数值仿真研究，考察了磁制

冷工质填充粒径以及磁制冷系统的磁场-流场时序

对磁制冷系统制冷性能的影响。

1 主动磁回热器数值仿真模型

磁制冷系统的组成主要包括磁体组、主动式磁

回热器、高低温端换热器、水力活塞等，如图 1所示。

磁制冷系统的磁场与流场随时间变化曲线如图 2所

示，该系统采用主动式磁布雷顿循环，运行过程主

要分为四个阶段：（1）t1时间段：励磁期，磁场逐渐增

大至最大值，磁制冷工质励磁，温度升高，此时，换

热流体氦气静止不动；（2）t2时间段：热吹期，磁场强

度保持不变，活塞推动换热流体氦气从低温端换热

器流经 AMR 至高温端换热器，吸收 AMR 中磁制冷

工质的热量，换热流体氦气温度升高，并将热量释

放至高温端换热器；（3）t3时间段：退磁期，磁场强度

逐步降低至最小值，磁制冷工质温度降低，此时，换

热流体氦气保持静止；（4）t4时间段：冷吹期，磁场强

度保持不变，活塞推动换热流体氦气从高温端换热

器流经AMR至低温端换热器，磁制冷工质吸收换热

流体的热量，换热流体温度降低，并在低温端换热

器吸收热量，获得制冷效果。

1.1 几何模型

为了研究液氢温区磁制冷性能，对 20 K – 30 
K 回热器分别构建二维轴对称瞬态模型，如图 3 所

示，因回热器连接处存在着较小的空隙，模型中采

用4 mm的高低温过渡端连接段代替。

简化后的二维轴对称 AMR 模型几何及运行参

数如表 1所示，其中回热器的几何参数的选取是根

据真实样机设计的内部空间大小；微球颗粒直径则

来源于我们前期关于微球制备的工作，而选取 0.05 
mm ~ 0.40 mm；孔隙率则来源于文献中关于微球颗

粒密集堆积的理论孔隙率；磁感应强度同样来源于

真实样机组件的最大磁场，由于采用永磁体组件，

因此励磁场采取1 T；运行周期的选择同样来源于海

尔贝克磁体组的实际运行频率。

1.2 数学模型

在本文所建立的二维瞬态数值模型中，为平衡

计算精度、计算成本与建模复杂度，同时聚焦于主

图1 主动式磁回热器系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of AMR system

图2 磁场μ0H与换热流体质量流量mf随时间变化曲线

Fig. 2 Variation of magnetic field μ0H and mass flow rate mf of 
heat exchange fluid with time

图3 二维轴对称AMR几何模型的示意图

Fig. 3 Schematic diagram of geometric model of two-
dimensional axisymmetric AMR

表 1　AMR 的几何参数和运行参数

Table 1　The geometrical and operating parameters of 
AMR

参数

回热器填充质量ms/g
回热器长度L/mm
回热器直径D/mm

高、低温端连接长度Ld/mm
磁制冷工质颗粒直径d/mm

孔隙率ε

磁感应强度μ0H/T
流体流动时间占比Fblow

利用系数U

系统运行周期 τ/s

数值

287.
72
18
4

0.05-0.4
0.36
0 - 1

0.5 ~ 0.8
0.2 ~ 1.2

1
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动式磁回热器内部流固耦合传热核心机理，引入了

若干简化假设。需要指出的是，这些假设均可能使

仿真结果偏离实际值（高估制冷性能），但整体趋势

规律仍可有效揭示关键物理规律。各假设及其影

响详述如下：

(1) 假设各级主动磁回热器与环境之间没有热

交换，即主动磁回热器壁面假设为绝热壁面。实际

壁面与环境之间的热交换涉及复杂的自然对流与

接触热阻，精确建模需增加大量边界条件且显著提

升计算成本，而在多数工作条件下，壁面漏热相较

于AMR内部的能量传递处于次要地位。因此，假设

AMR壁面为绝热，忽略其与环境的热交换。这一简

化会导致系统的净制冷量与 COP 的计算值高于实

际值，因为实际冷端漏热会形成额外的热负荷。

(2) 忽略多级磁制冷系统的辐射换热。在液氢

温区（20–77 K），辐射热流密度通常远低于导热与

对流换热，且多级系统在实际实验中常置于真空绝

热腔体内，故可予以忽略。然而忽略辐射换热会低

估冷端吸收的辐射热，从而使得制冷性能的计算结

果偏大。

(3) 假设高、低温端换热器均为理想热交换器，

即流固换热足够充分。假设高、低温端换热器为理

想热交换器，即流体出口温度等于端部设定温度。

该假设旨在将研究焦点集中于 AMR 本体的性能分

析，避免引入换热器设计的复杂参数。在实际系统

中，由于换热器传热面积和温差有限，这一简化会

导致冷端吸热量与热端散热量的计算值偏高。

(4) 假设磁制冷工质不存在磁滞和热滞。忽略

磁制冷工质的磁滞与热滞现象。磁滞损耗源于磁

畴壁运动，热滞体现为磁热响应相对于磁场变化的

延迟；精确模拟这些效应需引入复杂的磁动力学模

型，大幅增加计算难度。在本研究采用的低频（1 
Hz）及中等磁场变化速率条件下，滞后损耗相对较

小，故予以简化。该假设会使磁热效应产生的有效

制冷量的计算值偏大，因为实际过程中磁畴壁运动

及温度响应滞后会产生不可逆热耗散。

(5) 假设 AMR 中磁制冷工质分布均匀，磁制冷

工质为规则球形颗粒，颗粒直径为常数。假设AMR
内磁制冷工质为规则球形颗粒，粒径恒定且空间分

布均匀。该简化使得可以采用经典的多孔介质理

论（如Ergun压降方程与Nusselt换热关联式）对填充

床进行体积平均建模。实际堆积床中颗粒形状不

规则、粒径存在分布且孔隙率不均匀，因此该假设

会导致流动阻力（压降）的计算值偏低，同时使对流

换热系数的计算值偏高（因为实际存在的局部短路

或流动死区会降低有效换热性能）。

(6) 假设施加在主动式磁回热器中的磁场分布

均匀。假设施加于 AMR 内的磁场分布均匀。磁场

的精确分布需耦合麦克斯韦方程组进行电磁场求

解，计算资源消耗较大；且在Halbach永磁阵列的中

心工作区域，磁场均匀性相对良好。此简化会导致

处于磁场边缘或梯度区域的磁热效应的计算值偏

高，从而使得整体制冷量的计算结果产生正向

偏差。

(7) 忽略多级主动式磁回热器中的退磁效应与

涡流损失。退磁效应源于磁化材料自身产生的退

磁场削弱内部有效磁场，其精确计算依赖于颗粒形

状与磁导率的复杂关系；涡流损失源自交变磁场在

导电磁热材料中感应的涡电流所产生的焦耳热。

对于球形颗粒，其有效退磁因子较小，且涡流损失

功率密度可近似表达为：Peddy ∝ ( )df
2

ρ ，其中 d 为颗

粒直径，f 为磁场交变频率，ρ 为材料电阻率。在本

研究采用的颗粒直径（0.05–0.40 mm）与运行频率

（1 Hz）条件下，涡流特征时间远小于磁化周期，退磁

效应和涡流损失均可合理忽略。这一简化同样会

使净制冷量的计算值偏大，但误差幅值相对有限。

综上所述，上述简化假设均倾向于高估仿真计

算结果（即所得制冷量、COP 等指标高于实际值）。

在实际工程设计中，有必要通过实验验证或系统的

敏感性分析来定量评估这些简化假设所引入的不

确定性。

基于以上理想化假设，建立液氢温区主动式磁

回热器中换热流体的质量守恒方程式（1）、动量守

恒方程式（2）、能量守恒方程式（3）及磁制冷工质的

能量守恒（6）方程式。通过非等温流动和局部热非

平衡等流体和固体的相互耦合作用对主动式磁回

热器进行物理描述的[28-31]。

换热流体可压缩氦气的控制方程：

∂ρ f( )T f,p∂t
+ ∇ ⋅ ( ρ f(T f,p)u) = 0 （1）

ρ f(T f,p) ∂u
∂t

+ ρ f(T f, p)u ⋅ ∇u + ∇p -  ∇2( μ f(T f, p)u) = 0（2）
ρ f(T f, p) cp,f(T f, p) ( ∂T f∂t

+ u ⋅ ∇T f ) = αpT f( ∂p
∂t

+ u ⋅ ∇p) + ∇ ⋅

(k f(T f, p)∇T f ) + Qsf
ε （3）

··4
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αp = - 1
ρf( )Tf, p

∂ρf( )Tf, p∂Tf
（4）

Qsf = qsf(Ts - T f ) （5）
磁制冷工质的控制方程：

ρs cp,s(Ts ) ∂Ts∂t
= ∇ ⋅ (ks(Ts )∇Ts ) - Qsf1 - ε

+ QMCE （6）
QMCE = -ρsTs

∂M
∂Ts

∂μ0 H
∂t

= -ρsTs
∂Ss∂μ0 H

∂μ0 H
∂t

（7）
其中，u= (u,v)为换热流体速度矢量。T，ρ，Cp，k

分别为温度、密度、热容及热导率，下标 f 为换热流

体氦气，s 为磁制冷工质。其中换热流体氦气的热

物性是压力和温度的函数，从 REFPROP 数据库中

获得。磁制冷工质密度为常数，热容和热导率为居

里温度点处对应数值。µf (Tf,p)为换热流体氦气的动

力黏度，ε 为填充床式回热器的孔隙率。Qsf为多孔

介质中流-固换热的总换热量，由公式（5）计算得

到。QMCE表示磁热效应热源项，根据文献，可通过内

置热源法[32]获得，由公式（7）计算得到，其中，M为磁

制冷工质的磁化率，磁热效应产生的磁化功在固体

传热接口中以内热源的形式包含在磁制冷工质能

量方程中。换热流体能量方程（3）中的αp为流体的

热膨胀系数，通过公式（4）计算得到。公式（3）和

（6）为局部热非平衡多物理场耦合接口控制方程，

用于描述换热流体氦气与磁制冷工质之间的传热。

公式（5）中的 qsf通过公式（8）计算得到，其中，αs为换

热器比表面积，hsf为氦气与磁制冷工质之间的间隙

换热系数，分别通过公式（9）和公式（10）计算得到。
qsf = αs hsf （8）

αs = 3( )1 - ε ( )d 2 （9）
hsf = 1 ( )d

2 ( )2
Nu

1
k f

+ 0.2
ks

（10）

Nu = 2.0 + 1.1Pr 1
3 Re0.6p （11）

Rep = ( )ρ f || u f d μf （12）
U = ( )∫0

τ

|| mf( )t cfdt ( )2ms cs （13）
公式（9）中，d为磁制冷工质的颗粒直径。Nu为

换热流体的努塞尔数，由公式（11）计算得到。其

中，Rep 为基于颗粒直径的雷诺数，由公式（12）计算

得到。U 为利用系数（Utilization factor）是磁制冷中

常见的无量纲参数，定义为半个周期内经过AMR的

流体热容量与磁制冷工质热容量之比，由公式（13）
计算得到，其中，ms为磁制冷工质的质量，mf（t）为换

热流体的质量流量，流体比热容可以取所在温区的

平均比热容，τ是AMR的运行周期，ms与 cs分别是回

热器中磁制冷工质的填充质量和比热容，磁制冷工

质的比热容可以取零磁场下所在温区的平均比热

容。在仿真研究中，通过调节换热流体（氦气）的质

量流量mf（t）可以改变U的数值，进而研究不同U对

制冷性能的影响。不同利用系数对应的制冷量不

同，常以制冷量最大值所对应的利用系数为最佳利

用系数。主动式磁回热器内填充 HoAl2合金（Tc = 
31 K），HoAl2合金由课题组前期通过电弧熔炼和制

备所得[33]，其磁熵变曲线如图4所示。

1.3 初始条件及边界条件

利用上述控制方程，在COMSOL Multiphysics多
物理场仿真软件中进行了瞬态研究。换热流体氦

气的初始压力为 1.6 MPa。AMR的高温端温度和低

温端温度分别为 30 K 和 20 K。当质量流量为正值

时，换热流体从高温端换热器流向低温端（冷吹过

程），高温端入口边界条件为：Tf = TH，冷端出口边界

条件为：
∂Tf∂z  = 0。反之，当质量流量为负值时，冷端

入口边界条件为：Tf = TC，热端出口边界条件为：
∂Tf∂z  = 0。z轴方向为磁回热器轴线方向。

1.4 性能评价指标

评估 AMR 的制冷性能可以在固定温跨下考察

AMR 的制冷量 Qc、散热量 QH，泵功 WP，性能系数

COP以及热力学第二效率ƞ，分别由公式（14）-（19）
计算得到。其中，制冷量Qc定义为换热流体从热端

向冷端流动时，与低温端换热器之间交换的能量与

循环时间之比，其中，τ为 AMR 运行周期，T f 为换热

流体温度，下标 hot 为热端温度，cold 为冷端温度，

Δp ( t ) 为流体经过主动磁回热器时产生的流动压降。

性能系数 COP 为冷端换热器吸取热量与热端换热

图4 不同磁场强度下HoAl2合金的磁熵变曲线

Fig. 4 Magnetic entropy change curves of HoAl2 alloy under 
different magnetic field
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器散热量和换热流体流动泵功之比，COPCarnot为卡诺

循环的性能系数，ƞ为热力学第二效率：

QC = ∫
0

τ

  || m f( )t cp,f[ ]TC - T f, cold( )t dt

τ （14）

QH = ∫
0

τ

  || m f( )t cp,f[ ]T f,hot( )t - TH dt

τ （15）
Wp = 1

τ ∫
0

τ

 
|| m f( )t Δp ( )t

ρ f( )T f , P dt （16）
COP = QC ( )QH - QC （17）

COPCarnot = TC ( )TH - TC （18）
η = COP COPCarnot （19）

2 主动磁回热器制冷性能研究

为探究液氢温区主动磁制冷系统的制冷性能，

AMR 中填充 HoAl2微球颗粒，换热流体为可压缩氦

气，探究了不同磁制冷工质颗粒直径以及流场-磁
场时序对AMR制冷性能的影响。

2.1 磁制冷工质颗粒粒径对主动磁回热器制冷性

能影响

对于颗粒填充床式回热器，回热器填充的磁制

冷工质颗粒直径会显著影响磁制冷系统的性能，图

5 为不同颗粒直径下，AMR 制冷量随着利用系数 U
的变化曲线。从图 5（a）可以看出，在颗粒直径为

0.05 mm – 0.40 mm 五种工况下，AMR 的制冷量都

随着利用系数的增大而呈现先增加后降低的趋势，

这是由于利用系数的增大，氦气质量流量增大，流

速增加，回热器中的流固传热效果增强，制冷量表

现出逐步增大的现象。当利用系数逐步增加至最

佳利用系数之后，过大的利用系数会给AMR带来过

高的换热气体流速，这会破坏AMR通过微元回热循

环建立的高低温端的制冷循环温跨，导致AMR的制

冷效果不断降低。由于换热流体的压降损耗和利

用系数相关，随着利用系数的不断增大，流体的流

动速度不断增大，流动泵功持续增大，如图 5（b）所

示，在其功耗中的所占比重也持续增大，制冷系数

COP 也会随着利用系数的增大而出现先增大后减

小的趋势，并且，随着颗粒直径的增大，最大制冷系

数对应的最佳利用系数不断降低，这可能是换热流

体氦气对 AMR 的制冷量以及泵功损耗的影响程度

不同所导致的。

对于颗粒填充床式主动式磁回热器，磁制冷工

质颗粒直径对于 AMR制冷性能至关重要。图 6（a）

为不同利用系数下，AMR制冷量随着磁制冷工质颗

粒直径 d的变化趋势，在不同的利用系数的工况下，

AMR 制冷量均随着磁制冷工质颗粒直径 d 的增大

而减小，并且值得注意的是利用系数越大，制冷量

降低的速率越大。利用系数为 0.2和 1.2时，颗粒直

径从 0.05 mm 增大至 0.40 mm，制冷量分别降低了

0.66 W和 18.76 W。这是由于磁制冷工质粒径的改

变会改变AMR中流固耦合换热性能，表 2为不同颗

粒直径所对应的回热器比表面积，可以看出，随着

颗粒直径 d 的增大，AMR 比表面积显著降低，颗粒

直径从 0.05 mm 增大至 0.40 mm，AMR 比表面积减

小了近 8倍。由于比表面积的急剧降低，磁制冷工

（a） AMR制冷量与利用系数的关系

（b） AMR泵功与利用系数的关系

（c） AMR制冷系数（COP）与利用系数的关系

图5　不同颗粒直径下AMR制冷性能与利用系数的关系

Fig.5　Cooling performance of AMR versus utilization factor 
under different particle diameters
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质与换热流体之间的传热性能显著降低。对于利

用系数较大的工况，由于换热流体流速更快，换热

流体和磁制冷工质之间的传热系数更大，因此，

AMR 比表面积的变化对于系统的制冷量的影响越

显著，所以利用系数越大的工况，AMR 制冷量随着

颗粒直径的增大而减小的速率越快。

图 6（b）和图 6（c）分别为AMR泵功和制冷系数

与磁制冷工质的变化关系。在同一利用系数的工

况下，泵功随着磁制冷工质颗粒的增大而急剧减

小。此外，在颗粒填充床回热器中，流体在多孔介

质中流动时，其主要流动阻力来自颗粒间隙形成的

复杂流道。压降 Δp主要由黏性摩擦阻力与惯性阻

力共同决定，通常由Ergun方程给出：
∆p
L = 150(1 - ε ) 2

ε3 ∙ μu
d2 + 1.75 (1 - ε )

ε3 ∙ ρu2

d (20)
其中：Δp 为压降，L 为填充床流道长度，ε 为填

充孔隙率，μ为流体黏度，u为流速，d为颗粒直径，ρ
为流体密度。式中黏性项∝1/d²，惯性项∝1/d。因

此，当颗粒直径减小时，压降显著增大，特别是在黏

性主导（低雷诺数）区域。在不同的利用系数的工

况下，AMR 的制冷系数随着颗粒直径的增大而降

低，与制冷量的变化趋势类似，并且利用系数越大，

制冷系数的下降趋势越显著。当利用系数分别为

0.2 和 1.2 时，颗粒直径从 0.05 mm 增大至 0.40 mm
时，AMR的制冷系数分别降低了0.08和0.39。
2.2 磁场-流场时序比例对主动磁回热器制冷性能

影响

在磁制冷系统中，主动式磁回热器是流场、磁

场、热场等多物理场发生耦合的重要器件，其多物

理场耦合情况将很大程度取决于磁场和流场的时

序比。因此开展了四种不同的时序比下的 AMR 制

冷性能研究。吹风系数定义为：Fblow = t2 + t4 τ，其

中，t2和 t4分别为热吹期和冷吹期时间，τ为 AMR 运

行周期，由于采用间歇式磁场-流场时序，吹风系数

代表磁制冷循环周期内流体流动时间占比。

图 7为不同利用系数下，AMR冷量及泵功随着

吹风系数的变化趋势，整体上看，同一利用系数，

AMR 冷量和泵功均随着吹风系数的增大呈现减小

趋势。由于利用系数定义为半周期内换热流体热

容和磁制冷工质的热容之比，吹风系数的增大，换

热流体流动时间占比增大，因此，半周期内换热流

体的流速降低，氦气流动所消耗的功较少，同时制

冷量也随之减小。如图 7所示，利用系数越大，泵功

降低的趋势越显著。利用系数为 0.2和 1.2时，吹风

系数从 0.5 增大至 0.8 时，AMR 制冷量分别降低了

0.06 W 和 1.56 W，制冷系数分别降低了 0.01 和

（a） AMR制冷量与磁制冷工质颗粒直径的关系

（b） AMR泵功与磁制冷工质颗粒直径的关系

（c） AMR制冷系数（COP）与磁制冷工质颗粒直径的关系

图 6　不同利用系数下AMR制冷性能与磁制冷工质颗粒直

径之间的关系

Fig.6　Cooling performance of AMR versus particle diameters 
under different utilization factor

表 2　回热器比表面积与磁制冷工质颗粒直径的关系

Table 2　Relationship between regenerator specific surface 
area and magnetocaloric material particle diameter

磁制冷工质颗粒直径d/mm
0.05
0.10
0.20
0.30
0.40

回热器比表面积as/mm-1

76.80
38.40
19.20
12.80
9.60
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0.034。利用系数为 0.2 时，吹风系数从 0.5 增加至

0.8 时，换热流体的质量流量减小了 37.5%，而利用

系数为 1.2时，吹风系数同样的变化情况下，换热流

体的质量流量减小了 48.56%，流速的增加会减薄固

体颗粒表面的流体边界层，降低对流换热热阻，使

颗粒内部的冷量或热量更容易传递给流体，此外，

较高的流速会在颗粒间的孔隙中引起更强的湍流

和涡流，促进流体自身的混合，使温度分布更均匀，

从而强化整体换热。因此，随着吹风系数的增大，

同一利用系数工况下的 AMR 的制冷性能也存在一

定程度的降低。

此外，从微元循环的角度来看，在较低的U的情

况下（U = 0.2），质量流量较小，在热吹和冷吹期间，

换热流体更快的达到磁制冷工质温度，此时吹风系

数的变化对于换热的影响甚微，而在较大利用系数

的情况下（U = 1.2）,换热流体质量流量较大。在冷

吹和热吹期间，磁制冷工质与流体之间的温差在整

个流动期间始终存在，因此，需要足够的流速来维

持较高的流固间隙换热系数。此时增大吹风系数

（降低流速）会增厚边界层，降低传热系数，导致磁

制冷工质在冷吹阶段无法将全部可用冷量释放给

流体，因此制冷量和效率大幅下降。

3 结 论
本研究针对 20 K–30 K 温区的主动式磁回热

器（AMR），数值分析了颗粒直径与吹风系数对制冷

性能的影响。结果表明，AMR制冷性能对颗粒直径

的敏感性远高于吹风系数：当颗粒直径从 0.05 mm
增至 0.40 mm、利用系数为U=0.2和 1.2时，制冷量分

别下降 0.66 W 和 18.76 W，COP 分别降低 0.08 和

0.39；而吹风系数从 0.5增至 0.8时，制冷量分别下降

0.06 W和 1.56 W，COP分别降低 0.01和 0.034。上述

结果为明晰液氢温区多级磁制冷系统的性能影响

规律以及后续整机优化设计与性能研究提供理论

指导。

符 号 说 明

Cp ——热容

COP ——性能系数

D ——回热器直径，mm
d ——磁制冷工质的颗粒直径，mm

Fblow ——吹风系数

（a） AMR制冷量与磁制冷系统吹风系数的关系

（b） AMR泵功与磁制冷系统吹风系数的关系

（c） AMR制冷系数（COP）与磁制冷系统吹风系数的关系

图 7　AMR制冷性能与磁制冷系统吹风系数的关系

Fig.7　Cooling performance of AMR versus blowing factor of 
magnetic refrigeration system

表 3　不同吹风系数对应换热流体氦气的质量流量

Table 3　Mass flow rate of heat exchange fluid helium 
corresponding to different blowing factors

利用系数U

0.2

1.2

系统吹风系数Fblow

0.5
0.67
0.75
0.8
0.5

0.67
0.75
0.8

换热流体质量流量mf / 
g s-1

4.07
3.04
2.71
2.54

24.42
18.22
16.28
12.56
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hsf ——氦气与磁制冷工质之间的间隙换热系数，

W/m2 K
k ——热导率，W/m K
L ——回热器长度，mm

Ld ——回热器过渡端长度，mm
m ——磁制冷工质的填充质量，kg

Nu ——换热流体的努塞尔数

QC ——制冷量，W
QH ——散热量，W

QMCE ——磁热效应热源项，W
Qsf ——多孔介质中流-固换热的总换热量，W
T ——温度，K
U ——利用系数

WP ——流动泵功，W
αp ——流体的热膨胀系数，1/K
αs ——换热器比表面积，1/mm
ε ——回热器孔隙率

ƞ ——热力学第二定律效率

ρ ——密度，kg/m3

τ ——系统运行时间，s
下标

cold ——冷端

f ——流体

hot ——热端

s ——固体
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