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摘　 要　 室温磁热泵是磁热效应在室温附近的主要应用方向之一,具有高效、环保、低噪音、低振动的特点。 通过磁热泵与磁制

冷理论循环对比,验证复叠磁热泵循环在大温跨室温磁热泵上的应用潜力。 研究结果表明:实际制热场景对千瓦级制热量和约

30
 

K 大温跨的双重要求是室温磁热泵应用的障碍,基于设计应用过程中室温磁热泵与现有室温磁制冷样机的差异,分析了针对

大温跨室温磁热泵的磁热材料选择策略与性能评价指标,以帮助研究者明确在已有室温磁制冷的研究基础上,设计应用大温跨

室温磁热泵的关键所在,促进对室温磁热泵循环的理解和应用研发。
关键词　 磁热效应;磁制冷;磁热泵;复叠循环;磁热材料
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Abstract　 Room-temperature
 

magnetic
 

heat
 

pumps,
 

one
 

of
 

the
 

main
 

applications
 

of
 

the
 

magnetocaloric
 

effect
 

near
 

room
 

temperature,
 

offer
 

high
 

efficiency,
 

environmental
 

protection,
 

low
 

noise,
 

and
 

low
 

vibrations.
 

This
 

study
 

discusses
 

the
 

application
 

potential
 

of
 

a
 

cascade
 

magnetic
 

heat
 

pump
 

cycle
 

with
 

a
 

large
 

temperature
 

span
 

by
 

comparing
 

the
 

theoretical
 

magnetic
 

heat
 

pump
 

and
 

refrigeration
 

cycles.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

meeting
 

the
 

kilowatt-level
 

heating
 

capacity
 

and
 

achieving
 

a
 

wide
 

temperature
 

span
 

of
 

approximately
 

30
 

K
 

in
 

an
 

actual
 

heating
 

scenario
 

poses
 

challenges
 

to
 

room-temperature
 

magnetic
 

heat
 

pumps.
 

The
 

differences
 

in
 

design
 

and
 

application
 

between
 

the
 

room-
temperature

 

magnetic
 

heat
 

pump
 

and
 

the
 

existing
 

room-temperature
 

magnetic
 

refrigeration
 

prototypes
 

are
 

discussed,
 

with
 

a
 

focus
 

on
 

magnetocaloric
 

material
 

selection
 

strategies
 

and
 

performance
 

evaluation
 

indices
 

suited
 

for
 

large
 

temperature
 

spans.
 

The
 

comparative
 

analysis
 

of
 

magnetic
 

heat
 

pumps
 

and
 

magnetic
 

refrigeration
 

in
 

this
 

study
 

also
 

helps
 

researchers
 

to
 

clarify
 

the
 

key
 

to
 

the
 

design
 

and
 

application
 

of
 

large
 

temperature
 

span
 

magnetic
 

heat
 

pumps
 

based
 

on
 

existing
 

research
 

on
 

room-temperature
 

magnetic
 

refrigeration.
 

It
 

promotes
 

the
 

comprehension
 

and
 

application
 

of
 

room-temperature
 

magnetic
 

heat
 

pumps.
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　 　 2021 年 4 月 16 日,中国正式宣布接受《基加利

修正案》,同年 10 月 8 日,中国生态环境部发布《中

国受控消耗臭氧层物质清单》,开始按计划冻结并削

减 HFCs 等非 CO2 温室气体的生产与使用。 室温磁

制冷技术作为目前磁热效应在室温附近最主要的应

用方向之一,不需要加入 HFCs 等气态制冷剂,是基

于固态材料的磁热效应的新型制冷技术,被国际公认

是应对 HFCs 淘汰的重要研究方向。
同样作为磁热效应在室温附近的主要应用方向,

室温磁热泵却很少受到研究者们的关注,目前仅有少

量针对室温磁热泵的研究。 2018 年,H.
 

Johra 等[1]

首次通过数值模拟论证了将其应用于小型住宅地热

源磁热泵的可能性,当磁热泵提供 2
 

600
 

W 的加热

量,磁热泵用于为客厅供暖时,系统平均季节 COP
(性能系数,coefficient

 

of
 

performance)为 3. 93。 2023
年,D.

 

Pineda
 

Quijano 等[2]通过仿真证明通过合理选
择与分配磁热材料层,也可使用多层 MnFeP 1-xSix 作

为磁热泵内的磁热材料。 2021 年,S.
 

Dall′Olio 等[3]

首次通过实验研究了磁热泵样机的制热性能,该样机

在热端温度为 22
 

℃ ,可在 5. 6
 

K 温跨下,提供 950
 

W
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制热量。 考虑到传热温差,该磁热泵系统仍难以达到

普通室内采暖的性能需要。 另一方面,目前磁制冷与

磁热泵样机的主要性能评价指标是温跨、制冷量、制
热量和 COP,还不能合理体现样机温跨与制冷量间

的相互关系及磁热循环的节能效果,无法充分展示磁

热泵的节能潜力。
为发挥磁热泵的节能优势,促进对大温跨室温磁

热泵的研究,本文分析复叠磁热泵循环的理论应用潜

力,提出了复叠室温磁热泵的概念,实际制热场景对

千瓦级制热量和约 30
 

K 大温跨的双重要求是室温磁

热泵应用的障碍,研究了适合室温磁热泵的磁热材料

选择策略与系统性能评价指标。 最后,总结了在室温

磁制冷的研究上研发大温跨室温磁热泵的解决方案。

1
 

磁热泵与磁制冷理论循环对比

1. 1
 

主动回热式循环
　 　 主动回热式循环可按用途分为主动回热式磁热

泵循环和主动回热式磁制冷循环。 它们是在磁 Bray-
ton 循环的基础上,结合主动式回热器(active

 

magnet-
ic

 

regenerator,AMR)来增大温跨的循环。
主动回热式磁制冷循环的主要特点是其温跨越

大,制冷量越小[4] 。 这与主动回热式磁制冷循环温

跨建立过程中 AMR 的作用有关,为方便阐述,将

AMR 中的磁热材料沿轴向均等划分为 5 个单元,如
图 1 所示,其中最接近冷端换热器的是第 1 单元,最
接近热端换热器的是第 5 单元,每个单元的磁热材料

均承担各自的磁热循环。

图 1
 

沿轴向划分的 AMR 示意图

Fig.1
 

AMR
 

divided
 

along
 

the
 

axis

不同温跨下的主动回热式磁制冷循环如图 2 所

示。 最初,如图 2(a)所示,主动回热式磁制冷循环的

温跨为 0,环境温度与冷端温度相等,5 个磁热材料单

元均在环境温度下加磁升温,再由换热流体将磁热材

料冷却至环境温度;然后,磁热材料去磁,其温度低于

环境温度,可从换热流体中吸收热量,热量大小等于

5 个磁热材料单元去磁产生的制冷量;若换热流体在

流经冷端换热器时,可以从冷端环境吸收等量的热

量,磁热材料就可以被换热流体加热至环境温度后再

进行加磁过程;以上过程不断循环往复,维持着 0 温

跨主动回热式磁制冷循环。
当冷端温度低于环境温度时,即形成有温跨的主

动回热式磁制冷循环。 如图 2( b)和( c)所示,随着

温跨的增大,冷端温度降低,回热器内部的温差增加,
去磁降温后,回热器内温度低于冷端的磁热材料单元

数从 3 个逐渐降为 1 个。 最后当循环温跨达到最大

时,回热器内只有极少甚至没有磁热材料可在去磁后

达到比冷端更低的温度。 图 2(d)所示为 5 个单元磁

热循环包络线组合而成的大温跨主动回热式磁制冷

循环。
实际上,AMR 内的磁热材料会自发形成温度梯

度,相当于划分了无数个磁热材料单元,且各单元间

的磁热循环还存在重叠部分[5-6] 。 随着循环的温跨

增大,一方面去磁后温度低于冷端温度的单元在全部

单元中数量占比会逐渐下降[6] ;另一方面,AMR 内各

磁热材料单元的工作温度会逐渐偏离其居里温度,减
弱磁热材料的磁热效应[7-8] ,最终使整个主动回热式

磁制冷循环的制冷量减少。
相对地,主动回热式磁热泵循环具有温跨越大,

制热量越小的特点。 这也与循环温跨建立过程中

AMR 的作用有关,即随着循环的温跨增大,去磁后温

度高于热端温度的单元在全部单元中数量占比会不

断下降,令整个主动回热式磁热泵循环的制热量减

少。 循环温跨建立的具体过程与主动回热式磁制冷

循环相似,不再赘述。
如图 3 所示,主动回热式磁热泵与磁制冷循环的

存在两大差异:
1)从循环的回热过程来看,由于制冷与制热的

应用场景不同,磁热泵循环的冷热端温度通常比磁制

冷循环更高,温跨也更大,这必然导致 2 种循环样机

中如磁热材料种类和运行频率等设计参数与运行参

数有所不同。
2)从循环温跨的建立过程看,磁热泵和磁制冷

样机将环境分别作为低温热源和高温热源,磁制冷循

环产生的全部制冷量均来自磁热材料去磁时的磁热

效应,而磁热泵循环产生的制热量则来自从冷端吸收

的热量和磁热材料加磁时的磁热效应。 根据热力学,
磁热泵从环境吸热,并由磁热效应提升来自环境热量

的品位,令热端温升的磁热泵循环效率比使冷端温降

的磁制冷循环效率更高。
1. 2

 

并联循环与复叠循环
　 　 单个 AMR 的主动回热式循环样机,无负荷最大温

—2—
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图 2
 

不同温跨下的主动回热式磁制冷循环

Fig.2
 

Active
 

regenerative
 

magnetic
 

refrigeration
 

cycle
 

with
 

different
 

temperature
 

span

图 3
 

主动回热式循环

Fig.3
 

Active
 

regenerative
 

magnetic
 

cycle

跨一般为 15 ~ 26
 

K[9-11] ,为了增大样机的制冷量和制

热量,改善输出制冷量和制热量的连续性,可以把多个

AMR 并联或复叠起来[12-14] ,即并联循环和复叠循环。
并联循环 T-S 图如图 4 所示,并联循环包含多个

相对独立的主动回热式循环,主动回热式循环作为子

循环相互并联,单独 1 个子循环的温跨等于并联循环

整体的温跨。 而并联制冷循环的制冷量是各个子循

环制冷量之和,所以并联制冷循环可在小温跨下输出

较大制冷量。 同理,并联制热循环也能在小温跨下输

出较大制热量。
并联式室温磁制冷样机有多个 AMR,这些 AMR

在样机运行过程中被划分为 2 组,通过对 2 组 AMR
交替地加去磁,使 2 组 AMR 中 1 组进行等磁场加热

过程时,总有另 1 组 AMR 进行等磁场冷却过程,使冷

端(热端)换热器的有效工作时间增加了 1 倍,有效

提升了样机的制冷量。
复叠循环和并联循环相对,是把多个主动回热式

循环作为子循环复叠起来。 如图 5 所示,相互复叠的

子循环中,工作温度相对较低的子循环被称为低温级

循环,反之,则称为高温级循环。 为便于陈述,可用级

数来称呼各个子循环,级数越小则工作温度越低。 通

过换热器或换热流体直接混合的方式,低温级循环的

—3—



第 46 卷 第 4 期

2025 年 8 月
制

 

冷
 

学
 

报
Vol.

 

46,No.
 

4
August,

 

2025

图 4
 

并联循环 T-S 图

Fig.4
 

T-S
 

diagram
 

of
 

the
 

parallel
 

cycle

图 5
 

复叠循环 T-S 图

Fig.5
 

T-S
 

diagram
 

of
 

the
 

cascade
 

cycle

热端作为高温级循环的冷端,最终形成的循环整体温

跨是由多个子循环复叠而成,温跨较大。
复叠制冷循环中只有第 1 级循环可以向外输出

制冷量,复叠制冷循环的制冷量为:

Qc = Qc,1 = Qc,n - ∑
n-1

i = 1
Wi (1)

　 　 复叠制冷循环的能效比为:

COP c =
Qc

∑
n-1

i = 1
Wi

=
Qc,1

∑
n-1

i = 1
Wi

(2)

　 　 而复叠制热循环只有级数最高的循环可以向外

输出制热量,复叠制热循环的制热量为:

Qh = Qh,n = Qh,1 + ∑
n

i = 2
Wi (3)

复叠制热循环的能效比为:

COP h =
Qh

∑
n-1

i = 1
Wi

=
Qc,1 + ∑

n

i = 1
Wi

∑
n-1

i = 1
Wi

(4)

式中:Qc、Qh 为循环整体的制冷、制热量,W;COP c、
COP h 为制冷、制热循环能效比;Qc,1、Qh ,1 为第 1 级

循环制冷、制热量,W;Qc, n、Qh , n 为第 n 级循环制冷、

制热量,W;Wi 为第 i 级循环输入功,W;n 为子循环

的个数。
当复叠制冷 ( 制热) 循环的制冷 ( 热) 量达到

最大时,其温跨为 0,各个 AMR 中的循环转变成如

图 2( a)所示的零温跨主动式回热循环,此时各回

热器中磁热材料等磁场冷却和加热过程的熵变相

等,且两过程间的温度差异也很小,可认为复叠制

冷循环的最大制冷量与复叠制热循环的最大制热

量相当。
但对比式(2)与式(4),复叠制冷循环中,各级循

环输入功会导致循环整体的制冷量减少,但复叠制热

循环却可以利用各级循环输入功来增大循环整体的

制热量,使 COP h 明显大于 COP c,且随着循环中子循

环个数的增加,能效比的差距越大。 说明从能效考虑

复叠循环更适合制热。
将并联循环与复叠进行简单对比,复叠制冷循环

的制冷量等于第 1 级循环的制冷量,而并联磁制冷循

环的制冷量等于各个子循环的制冷量之和,复叠磁制

冷循环的制冷量应当小于并联磁制冷循环的制冷量。
类似地,复叠磁热泵循环的制热量应当小于并联磁热

泵循环的制热量。 但这种简单的对比忽略了并联循

—4—
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环与复叠循环中子循环各自温跨与制冷量(制热量)
间的相互关系。 实际上,受样机流路设计、磁场形状、
磁热材料特性等因素的综合影响,当并联制冷循环样

机和复叠制冷循环样机维持同样的较大温跨时,复叠

制冷循环样机的制冷量更大[15] ,这也侧面说明了复

叠制热循环的应用潜力。

表 1
 

并联循环和复叠循环特点对比

Tab.1
 

Comparison
 

of
 

characteristics
 

between
 

parallel
 

cycle
 

and
 

cascade
 

cycle

循环形式
换热器和

泵的数量
最大温跨

最大

制冷量

最大

制热量

并联制冷 少 小 大 —

并联制热 少 小 — 大

复叠制冷 多 大 小 —

复叠制热 多 大 — 小

考虑到理论上复叠循环应用在制热比制冷更有

节能优势,本文基于复叠磁热泵循环,提出复叠式磁

热泵的概念。 相比并联磁热泵循环,复叠磁热泵循环

可应用于更高的工作温度,且维持大温跨同时还能输

出一定制热量,适合室内采暖、热水器等家用制热场

景使用,可发挥复叠磁热泵循环的高能效特点,节省

能源消耗,创造经济效益。

2
 

磁热泵与磁制冷系统的室温应用对比

2. 1
 

室温应用场景
　 　 现有的室温磁制冷样机应用场景主要集中在空

调制冷[16-18] 与冷藏保鲜[19-21] 2 方面。 2021 年, M.
 

Masche 等[16] 发表了一个室温磁制冷样机的设计过

程和实验结果。 该样机的最大温跨约为 16
 

K,且在

5. 6
 

K 温跨下,取得最大制冷量为 815
 

W。 作者们还

对该样机的运行频率[17] 、换热流体流速和流动时

间[18]等操作参数进行实验研究,结果表明,根据实时

用户需求的制冷量来调节样机的操作参数可以更有

效地发挥室温磁制冷样机的节能特性。
2014 年,包头稀土研究院[20] 成功研制一台室温

磁制冷样机。 该样机冷端可装配 92
 

L 冷藏柜。 室温

为 26 ~ 27
 

℃ ,冷藏室温度可达 8. 3
 

℃ ,满足冷藏标准

要求,具备实用性。 2015 年 1 月,海尔集团[21]展示了

一款室温磁制冷酒柜,可快速降温 50
 

℃以上,且能耗

比传统蒸气压缩制冷冰箱显著减小。 同年 11 月,德
国 Kisch

 

International 公司[22]展出了一台搭载磁制冷

系统的医疗设备,如图 6 所示,该磁制冷系统具有高

制冷能力,除医用冰箱外,还适用于酒柜及展示柜等

商用制冷产品。

图 6
 

Kisch
 

International 公司[22]的磁制冷医用冰箱

Fig.6
 

Prototype
 

of
 

Kisch
 

International′s
 

magnetic
 

refrigeration
 

medical
 

refrigerator[22]

现有的室温磁热泵样机应用场合较少,集中在空

调制冷室内采暖。 2018 年,H.
 

Johra 等[1,3] 提出了一

种地热源磁热泵系统来满足建筑物的供暖需求,如图

7 所示,地热源磁热泵系统不设置中间换热器和热储

水箱。 这种配置有可能减少热源和散热器之间的温

差,简化管网,并减少热损失。

图 7
 

地热源磁热泵系统[1]

Fig.7
 

Geothermal
 

source
 

magnetic
 

heat
 

pump
 

system[1]

H.
 

Johra 等[1]首次通过数值模拟论证了将其应

用于低能耗单户住宅的可能性,并得出磁热泵可以提

供 2
 

600
 

W 的加热功率,且磁热泵仅用于为客厅供暖

时,系统平均季节 COP 为 3. 93。 可当磁热泵用于为

屋内多个房间供暖时,由于每个房间的采暖需求曲线

不同,采用简单的启闭控制会导致系统平均季节

COP 降至 1. 83。 此时,采用更灵活的控制方法可有

效提高系统 COP [23] 。 D.
 

Pineda
 

Quijano 等[2] 通过仿

真证明,通过合理选择与分配磁热材料层,也可使用

多层 MnFeP 1-xSix 作为磁热泵内的磁热材料。 2021
年,S. Dall′Olio 等[3]首次通过实验研究了磁热泵样机

的制热性能,样机的最大运行频率达到 3
 

Hz,磁场强

度为 1. 44
 

T;同时从降低流动损失及提高传热效率角

度优化了 AMR 的设计,并采用了单向流动设计。 该
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样机在热端温度为 22
 

℃ ,可在 5. 6
 

K 温跨下,提供

950
 

W 制热量。
根据上述室温磁热泵的研究,热水器将是磁热泵

的另一主要应用场景。 不同出水温度下,磁热泵热水

器有以下用途:
1)水温 25 ~ 28

 

℃ [24] :恒温泳池、大型恒温鱼缸。
2)水温 35 ~ 55

 

℃ [25-26] :洗浴用水、采暖用水。
3)水温 60 ~ 90

 

℃ [27-28] :工业用水、农业用水。
2. 2

 

性能要求
　 　 对于不同应用场景下磁制冷和磁热泵系统的冷

热端温度范围,可根据相关标准确定。 以房间空调制

冷举例,可参考表 2 中国家标准对温带气候下房间空

调制冷运行的各类实验工况要求,各工况中室外侧回

风干球温度最高为 43
 

℃ ,室内侧回风干球温度最低

为 21
 

℃ 。 考虑到至少 5
 

℃ 的传热温差,可以确定磁

制冷样机的热端温度应高于 48
 

℃ ,冷端温度应低于

16
 

℃ 。 另外,目前市场的房间空调器最小约为 2
 

kW
(小 1 匹) [29] ,最大不超过 14

 

kW[30] ,对应其制冷量

要求为 2 ~ 14
 

kW。

表 2
 

GB / T
 

7725—2022 对温带气候下房间空调制冷

运行的各类实验工况[31]

Tab.2
 

Various
 

test
 

conditions
 

of
 

room
 

air
 

conditioning
 

refrigeration
 

operation
 

in
 

temperate
 

climate
 

as
 

required
 

by
 

GB / T
 

7725—2022[31]

工况
回风干球温度 / ℃

室内侧 室外侧

额定制冷 27 35

最大运行 32 43

最小运行、冻结、冻结滴水 21 21

凝露、凝结水排除 27 27

综合现有国家标准与产品参数,更多应用场景下

磁制冷与磁热泵系统的温跨、制冷量、制热量要求可

参考表 3。 值得注意的是,表 3 中热端温度与冷端温

度都考虑了 5
 

℃的传热温差,不同场合下具体设备的

冷热端范围应按照实际设计要求的传热温差对其温

度范围进行合理增减。

表 3
 

不同应用场景下磁制冷与磁热泵系统的冷热端温度要求

Tab.3
 

Temperature
 

requirements
 

of
 

the
 

cold
 

and
 

hot
 

ends
 

of
 

magnetic
 

refrigeration
 

and
 

magnetic
 

heat
 

pump
 

systems
 

in
 

different
 

application
 

scenarios

应用场景 热端温度 / ℃ 冷端温度 / ℃ 制热量 / kW 制冷量 / kW

空调制冷(温带) >48[31] <16[31] — 2[29]
 

~
 

14[30]

空调制热(温带) >25[31] <-12[31] 2[29]
 

~
 

14[30] —

空气源式热泵热水器(普通型) >60[25] <-12[25] 0. 6[32]
 

~
 

5[33] —

空气源式热泵热水器(低温型) >60[25] <-30[25] 0. 6[32]
 

~
 

5[33] —

温带室内水温调节机(制冷) >48[24] <20[24] — 0. 06[34]
 

~
 

12[24]

温带室内水温调节机(制热) >30[24] <-12[24] 0. 05[35]
 

~
 

12[24] —

冷藏保温车(F 类) >35[36] <-25[36] — 0. 99[36]
 

~
 

5. 47[36]

低温医用冷库(温带) >37[37] <-191[37]
 

~
 

-45[37] — 无明确要求

食用玉米干燥机(顺流连续式) >125[27] <25[27](测试) 5. 5[38]
 

~
 

111. 1[38] —

　 　 由表 3 可知,大部分制热场景均要求系统温跨在

30
 

℃ 以上时能提供千瓦级制热量,参考 H.
 

Johra
等[1]地热源磁热泵方案,使用稳定的地热源将系统

温跨缩小至 5 ~ 7
 

K 后,现有室温磁热泵样机[3] 千瓦

级的制热量已能基本满足小型住宅的采暖需求。 但

考虑到对场地环境的特殊要求,地热源室温磁热泵仅

在部分地区可用。
总体而言,目前限制室温磁热泵大规模应用的障

碍是现有室温磁热泵样机无法满足实际场景对千瓦

级制热量和约 30
 

K 大温跨的双重要求。 对此,可以

在维持大温跨的同时输出可观制热量的新型复叠磁

热泵将有可能突破这一障碍,推动室温磁热泵的大规

模应用。
2. 3

 

磁热材料的选择策略
　 　 磁热材料有 3 个关键的性能指标:居里温度

TCurie、绝热温变 ΔTad、等温熵变 ΔSm。 目前在室温范

围常用的磁热材料主要有 Gd 及其合金[19,39-40] 、
LaFe13-xSix 类化合物[41-42] 和 MnFeP 1-xAsx 类化合

物[43-44]等,不同磁热材料有不同的居里温度,且均在

居里温度下的磁热效应最强,绝热温变与等温熵变最
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图 8
 

ΔH=2
 

T,不同磁热效应材料的 ΔSm -T 曲线

Fig.8
 

ΔH=2
 

T,
 

ΔSm -T
 

curves
 

of
 

different
 

magnetocaloric
 

materials

大。 在磁制冷样机的 AMR 内使用多层不同磁热材

料,使其居里温度匹配 AMR 内各个循环单元的工作

温度[45] ,可有效提升样机性能。
一般地,磁制冷和磁热泵系统中多层磁热材料的

居里温度范围应能匹配系统的冷热端温度区间,这要

求系统在选择磁热材料时应优先考虑其应用场景要

求的温度范围,其次才考虑制冷量和制热量。 综合考

虑磁热材料的种类、层数及质量占比对磁制冷和磁热

泵系统性能的影响,系统磁热材料的选择可大致分为

以下 4 步:
1)确定系统的冷热端温度区间的温跨,系统温

跨较小时,推荐使用一阶相变材料,提升系统的制冷

量和制热量。
2)评估系统冷热端温度区间的波动大小,若波

动范围较大,则推荐使用二阶相变材料,同时适当增

加 AMR 内接近冷热端的材料层长度。
3)根据系统的冷热端温度区间的范围,将 AMR

内的磁热材料按居里温度划分为 4 ~ 5
 

层,若使用二

阶相变材料,层数可适当减少[8] 。
4)通过数值仿真或实验方法,确定单个 AMR 产

生的冷热端温度、制冷量、制热量能否满足系统性能

需求。 若单个 AMR 产生的冷热端温度不能满足系

统需求,可适当增加 AMR 内中间材料层的长度,或
按复叠循环原理,将系统温跨分配给多个 AMR 承

担。 若单个 AMR 产生的制冷量、制热量不能满足系

统需求,应适量增加接近冷热端的材料层长度,或按

照并联循环原理,用多个 AMR 来满足系统的制冷

量、制热量需求。

具体地,磁制冷与磁热泵系统应根据实际应用场

景来调整磁热材料的选择策略。 以空调制热这一经

典场景为例:
2021 年,A.

 

T.
 

D.
 

Nakashima 等[22] 开发了基于

磁制冷技术的冷藏酒柜样机,酒柜的场景要求磁制冷

系统的热端温度接近 293
 

K,冷端温度最低约 283
 

K,
具体值随酒的种类不同而改变,即冷端温度存在一定

波动。 该样机具体使用了 Gd、Gd95. 98Y4. 02、Gd97. 34Y2. 66

这 3 种二阶相变磁热材料,居里温度分别为 290、
283、277

 

K,材料层长度比例分别为 74%、17%、9%。
一方面,使用低居里温度的磁热材料可以在冷端产生

更大的传热温差,减少酒柜冷却到指定温度的时间,
且二阶相变材料性能受温度影响较小,无需材料的居

里温度区间严格包含系统的冷热端温度区间,适合应

用于冷却温度存在波动的酒柜;另一方面,热端磁热

材料占比较多,使酒柜在固定的热端温度下维持较大

的制冷量,确保酒柜制冷性能的稳定性。
同年,丹麦科技大学团队的 S.

 

Dall′Olio 等[3] 开

发了用于空调制热的磁热泵样机,空调制热场景要求

磁热泵的热端温度约为 293
 

K,冷端温度最低约为

266
 

K,具体值随当地环境温度存在一定波动。 该样

机计划使用居里温度从 274. 2
 

K 至 294. 2
 

K 均匀分

布的 10 层一阶相变材料 La( Fe,
 

Mn,
 

Si) 13Hy,且靠

近冷热端的材料层填充量明显比中间层更多。 对此,
系统使用的一阶相变材料可能在小温跨下获得比使

用二阶相变材料更大的制热量,减少空调加热到指定

温度的时间。 同时,冷热端材料层质量占比大,中间

材料层的占比小,可以提升系统制热性能,提升系统
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的稳定性。
为便于在不同应用场景下选择磁热材料,图 9 列

出了部分常用磁热材料的 ΔSm-T 曲线,并按照不同

应用场景要求的温度区间对其进行简单划分,更多磁

热材料的性能参数可参考相关文献[46-48] 。

图 9
 

温跨、冷量 与制冷量的函数关系[4]

Fig.9
 

Functional
 

relationship
 

between
 

the
 

temperature
 

span,
 

exergy
 

and
 

cooling
 

capacity[4]

3
 

磁制冷与磁热泵性能评价指标

　 　 现有磁制冷与磁热泵样机,最常用的性能评价指

标有制热量 Qh、制冷量 Qc、样机温跨 ΔTspan、能效比

COP、热端温度 Th、冷端温度 Tc 等,但对于磁热材料与

工况均不同的样机,单独根据这些指标进行性能评价

难以全面、客观地对样机性能进行对比与分析,引入

及 效率等指标可以更合理地对比不同样机性能。
3. 1

 

冷量 与热量
　 　 对于磁制冷,主动回热式循环具有温跨越大制

冷量越小的特点,即温跨与制冷量是存在相关性

的。 单独关注样机的无负荷最大温跨与 0 温跨最

大制冷量,其实是忽视了温跨与制冷量之间的关

系[4,55] 。 为了更精确地评价磁制冷样机的性能,可
以引入 的概念,将温跨与制冷量有机结合为冷量

:
Ec = Qc(Tamb / Tc - 1) (5)

　 　 由于室温磁制冷系统的温跨与制冷量近乎呈线

性关 系, 系 统 的 冷 量 与 制 冷 量 呈 凸 函 数 关

系[4,44,56] ,如图 9 所示,即室温磁制冷系统存在某个

中间工况可以向外输出最大冷量 。
类似的,对于磁热泵有热量 :

Eh = Qh(1 - Tamb / Th) (6)
　 　 同样,系统的热量 也存在最大值。
3. 2

 

第二定律效率与 效率
　 　 第二定律效率 ηⅡ,又称作热力学完善度( ther-
modynamic

 

perfectibility)常用于蒸气压缩式制冷机与

热泵中,可以对比不同机组在不同工况下的性能优

劣[57] ,相比仅靠 COP 来评价机组性能更加合理。 它

被定义为样机实际循环的 COP 与相同冷热源条件下

卡诺循环 COP carnot 的比值:
ηⅡ = COP / COP carnot (7)

　 　 对于磁制冷系统,对应卡诺循环的 Th 等于 Tamb,
有第二定律效率的表达式:

ηⅡ,c =
Qc / W

Tc / (Th - Tc)
=
Qc(Tamb - Tc)

TcW
(8)

　 　 对于磁热泵系统,对应卡诺循环的 Tc 等于 Tamb,
第二定律效率表达式为:

ηⅡ,h =
Qh / W

Th / (Th - Tc)
=

(Th - Tamb)Qh

ThW
(9)

式中:ηⅡ,c、ηⅡ,h 分别为制冷机、热泵的第二定律效

率;W 为实际功耗,W。
而磁制冷与磁热泵系统的 效率 ηex 被定义为

系统输出 与输入 的比值:

ηex =
| Ec | + | Eh |

W
=
Qc(Tamb - Tc)

TcW
+

Qh(Th - Tamb)
ThW

(10)

对于磁制冷系统,Th
 =

 

Tamb,此时 ηex
 =ηⅡ,c;类似

的,磁热泵中 Tc =
 

Tamb,也有 ηex
 =ηⅡ,h;即无论磁制冷

或磁热泵系统,恒有 ηex
 = ηⅡ,c。 它们均表征了系统

运行时受不可逆因素影响的强弱,这些不可逆因素可

大致分为内不可逆与外不可逆 2 类。 具体地,它们通

过 4 种机理影响系统性能:1)系统运行的不稳定因

素;2)系统与环境间不可逆换热;3)系统内部的不可

逆换热;4)外部能量在系统中的耗散。
由于应用目的的差异,不可逆因素磁制冷与磁

热泵系统的影响也有所不同。 这些不可逆因素对

以制冷为目标的磁制冷系统只有负面作用。 而对

以制热为目标的磁热泵系统,却可通过合理的设计

布置,利用第 4 类不可逆因素产生的耗散热来增大

其温跨与制热量。 如表 4 所示,仅有寄生涡流、流
体黏性耗散、磁热材料的磁滞产生的耗散热可通过

合理的结构设计、将泵放在流路高温侧、磁热材料

不对称布置等方法被磁热泵利用,其它不可逆因素

大都只能通过合理的结构设计和绝热措施避免其

负面影响。

4
 

结论与展望

　 　 室温磁热泵作为磁热效应在室温附近的主要应

用方向之一,与室温磁制冷相同,也具有高效、环保、
低噪音、低振动的特点。 相比室温磁热泵不输于室温

磁制冷的巨大潜力,目前对室温磁热泵仅有少量的

研究。
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表 4
 

磁热泵系统中不可逆因素的分类及其作用机理

Tab.4
 

Types
 

and
 

mechanism
 

of
 

irreversible
 

factors
 

in
 

magnetic
 

heat
 

pump
 

system

分类 名称 作用机理

内不可逆

寄生涡流 外部能量在系统中的耗散

流体的黏性耗散 外部能量在系统中的耗散

磁热材料的磁滞 外部能量在系统中的耗散

磁热材料性能退化 系统运行的不稳定因素

AMR 内轴向热传导 系统内部的不可逆换热

外不可逆

AMR 内换热流体流速分布不均 系统运行的不稳定因素

磁场分布不均 系统运行的不稳定因素

多个 AMR 间换热流体分配不均 系统运行的不稳定因素

隔热损失 系统与环境间不可逆换热

流路中的死体积 系统内部的不可逆换热

　 　 根据已有性能实验,虽然使用地热源磁热泵将系

统温跨缩小至 5 ~ 7
 

K 后,现有室温磁热泵样机千瓦

级的制热量已能基本满足小型住宅的采暖需求,但大

部分制热场景普遍要求热泵系统温跨能在 30
 

℃以上

时提供千瓦级的制热量,这是已有样机性能无法满足

的要求,也是制约室温磁热泵大规模应用的障碍。
为了促进对大温跨室温磁热泵的研究,更好地发

挥磁热泵的节能优势,本文基于复叠磁热泵循环的理

论应用潜力,提出了复叠室温磁热泵的概念。 且由于

室温磁热泵与室温磁制冷的样机结构基本一致,设计

并应用大温跨室温磁热泵样机时,完全可以借鉴室温

磁制冷样机的相关研究,但有 2 个重要区别值得

关注:
1)磁热材料的选择:从实际场景出发,综合考虑

室温磁热泵系统冷热端温度区间的温跨、范围、波动

大小、理论性能,合理选择磁热材料的种类、层数及相

对质量占比。
2)引入 及 效率等指标可以更合理地对比不

同样机性能,全面、客观地对样机不同工况下的运行

情况进行对比与分析。
室温磁热泵具有广阔的应用前景,这既是将磁热

效应大规模推广的重要机遇,也是室温磁热泵面临的

巨大挑战。 在现有室温磁制冷样机的研究基础上,除
了共通的新型磁体、回热器、磁热材料的开发研究外,
针对室温磁热泵本身的磁热材料选择和评价指标的

选取,将是室温磁热泵区别于室温磁制冷的重要研究

方向。

符号说明

H———磁场强度,T

T———温度,K
Tc ———冷端温度,K
Th ———热端温度,K

Tamb ———环境温度,K
TCurie ———居里温度,K
Qc ———制冷量,W
Qh ———制热量,W
Ec ———冷量 ,W
Eh ———热量 ,W

ΔTad ———绝热温变,K
ΔSm ———等温熵变,J / (kg·K)

ΔTspan ———温跨,K
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