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磁布雷顿制冷机优化循环性能及参数设计

张后程, 林国星

( 厦门大学物理系, 理论物理与天体物理研究所 厦门 361005 )

[摘要] 基于统计力学和磁工质的热力学性质, 建立磁布雷顿制冷机循环新模型, 探索热漏、有限速率热

传导, 绝热过程不可逆性和绝热时间等对循环性能的影响, 应用对数平均温差及热力学分析方法, 导出制

冷率、性能系数的数学表式, 并应用数值方法分析、评估磁布雷顿制冷循环的优化性能特性, 所得结果为

磁制冷机的优化设计和性能改善提供参数设计参考。
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Performance Optimization and Parametric Design of a Magnetic Brayton Refrigerator Cycle
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Abstract: Based on the statistical mechanics and thermodynamic properties of a magnetic working substance, a new cyclic

model of magnetic Brayton refrigerator is established, in which the influence of heat leak, finite- rate heat transfer , ad-i

abatic irreversibilities and adiabatic time are taken into account1By using the Log Mean Temperature Difference ( LMTD)

and thermodynamic analysis methods, the mathematical expressions of the cooling rate and coefficient of performance

( COP) of the magnetic Brayton refrigerator cycle are derived1Furthermore, the optimal performance characteristics of the

magnetic Brayton refrigerator cycle are analyzed and evaluated by the numerical calculation technology1The results obtained

in the present paper may provide some parametric design message for optimal design and the performance improvement of

real magnetic Brayton refrigerators1
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1  引 言

  与传统气体制冷机相比, 磁制冷机具有效率

高、易控制、噪声低、无污染、便于维护、更可靠

等优点。近几年来, 随着磁制冷材料和室温磁制冷

样机的研究进展[ 1~ 6] , 磁制冷循环的理论研究也不

断深入。布雷顿循环在磁制冷机循环理论中有着重

要应用, 特别磁布雷顿循环的两个热交换过程都是

变温的等磁场过程, 这在实际磁制冷机中容易操作

实现, 现有的一些旋转式室温磁制冷样机也是采用

布雷顿循环[ 5]。因此, 深入探索磁布雷顿制冷循环

的性能特性是很有实际意义的。本文建立以一类磁

材料为工质的布雷顿制冷循环, 揭示热源间热漏、

有限速率热传导、绝热过程不可逆性和绝热时间等

对循环性能特性的影响, 导出制冷率、性能系数与

工质温度间的数学表式, 并应用数值计算方法分析

和评估磁布雷顿制冷循环的优化性能特性, 所得结

论可为磁制冷机的优化设计和性能改善提供些参数

设计参考。
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2  磁材料的热力学性质

根据统计力学理论
[ 8, 9]

, 顺磁盐系统的配分函

数为

   Z = sinh (
2J + 1
2J

x ) / sinh (
1
2J
x )

N

( 1)

其中, x = g L0 LB JH / kT , L0为真空磁导率, g

为朗德因子, J 是总角动量量子数, N 为单位体积

原子数, k 为玻尔兹曼常数, H 是磁场强度, T 为绝

对温度。而亥母霍兹自由能、熵和内能分别为

   A = - kT lnZ = - NkT [ lnsh ( (2J + 1) x / 2J )

- lnsh ( x / 2J ) ] ( 2)

   S = - (5A/ 5T) H = Nk [ lnsh ( (2J +

1) x / 2J ) - lnsh ( x / 2J ) - xBJ( x ) ] ( 3)

   U = A + TS = - Nk TxBJ( x ) ( 4)

其中 BJ( x ) 为布里渊函数
[ 8]
。基于 ( 3) 式,

等磁场强度热容

   CH = T (
5S
5T) H = - N k x

2
[ (

2J + 1
2J

)
2 csch2

(
2J + 1
2J

x ) - (
1
2J
)
2
csch

2
(
x
2J
) ] ( 5)

当系统温度比较高、磁场不太大时, 亦即当 x

n 1时, ( 3) 和 ( 5) 式可简化为

   S = Nk ln (2J + 1) - L0CH
2
/ 2T 2 ( 6)

   CH = L0 CH
2
/ T

2 ( 7)

式中 C = Ng
2 LB

2
J ( J + 1)3k 为居里常数[ 9]。

3  不可逆磁布雷顿制冷循环

不可逆磁布雷顿制冷循环由两个不可逆绝热过

程和两个等磁场过程所构成, 如图 1所示。制冷循

图 1 磁布雷顿制冷循环 T- S 图

环工作于 TH 和T L 的两个热源间, 磁工质在磁场强

度为 H2 的等磁场过程 1y2从低温热源 (或制冷空

间) TL 吸热QC , 在磁场强度为 H1 的等磁场过程 3

y4向高温热源 TH 放热QH 。

根据式 ( 7) 和图 1, 有

   QH = L0CH
2
1( T 4

- 1
- T 3

- 1
) ( 8)

   QC = L0CH
2
2( T 1

- 1
- T 2

- 1
) ( 9)

而对于两个可逆绝热过程, 相关工作点温度满

足

   T 3s/ T 2 = T 4/ T 1s = B ( 10)

其中 B= H 1/ H 2为磁场比。为了描述两个绝热

过程的不可逆程度, 引入两个绝热不可逆因子[ 7]

   Gc = (T 3s - T 2) / ( T 3- T 2) ( 11)

和

   Ge = (T 4- T 1) / ( T 4- T 1s ) ( 12)

另一方面, 由于传热不可逆, 制冷循环中的实

际热交换都是在有限温差下进行的, 当传热遵循牛

顿律时, 应用 LMTD方法[ 7] , 有

   QH = k 1( LMTD ) 1 t1 ( 13)

   QC = k2( LMTD ) 2t 2 ( 14)

式中 k1, k2 分别为两个等磁场过程中工质与两

个热源间的热传导系数, t 1和 t 2为相应的热交换时

间, 而

   ( LMTD ) 1 =
(T 3- TH ) - ( T 4- TH )

ln [ ( T 3- TH ) / ( T 4- TH ) ]

( 15)

   ( LMTD ) 2 =
(TL - T 1) - ( TL - T 2)

ln [ ( TL - T 1) / ( TL - T 2) ]

( 16)

绝热过程时间与等磁场过程时间相比一般不可

忽略, 设前者与后者成正比, 则循环周期

   S = (1+ A) ( t 1+ t 2) ( 17)

其中 A为与温度无关的比例常数。

在实际磁制冷机中, 高温热源与制冷空间之间

的热损是在所难免的, 设每循环的热损

   QL = kL ( TH - T L) S ( 18)

式中 kL 为热损系数。

基于以上模型分析和不可逆性的数学描述, 下

节我们将讨论不可逆磁布雷顿制冷循环的优化性能

特性。
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4  优化性能特性

制冷功率和性能系数是制冷机的两个重要性能

参数。根据以上分析, 可导出不可逆磁布雷顿制冷

循环的制冷率、性能系数分别为

   R = k 1k2n( BT 2- mT 4) / [ ( A+ 1) ( k1 Bn lnv + k 2B
2
m Gc lnu) ] - kL ( TH - T L) ( 19)

   E=
k 1k 2n( BT 2- mT 4) - kL ( A+ 1) ( TH - T L) k 1 Bn ln v + k2B

2Gc m ln u )

k1 k2[ B
2
m( nT 2- GcT 4) - n( BT 2- mT 4) ]

( 20)

其中 m = B- Ge B+ Ge , n = Gc+ B- 1 , u = ( nT 2

- GcTH ) / [ Gc ( T 4- TH ) ] , V = ( BTL - mT 4) / [ B( TL

- T 2) ] 。分析式 ( 19)、 ( 20) 知, 当其它参量一

定时, 制冷率和性能系数是磁工质工作温度 T 2、

T 4 的函数。进一步分析表明, R 随T 2和 T 4的变化

存在极值。由式 ( 19) 和极值条件5R/ 5T 2 = 0和

5R/ 5T 4 = 0 , 可得

   5R / 5T 2 = A ( B, T 2, T 4) - B ( B, T 2, T 4) n[ k1/ ( TL - T 2) + k2Bm Gc / ( nT 2- GcTH ) ] = 0 ( 21)

   5R / 5T 4 = A ( B, T 2, T 4) - B ( B, T 2, T 4) B[ k 1n / ( BTL - mT 4) + k2 BGc/ ( T 4- TH ) ] = 0 ( 22)

式中

 A( B, T 2, T 4) = k1 nBlnv + k 2B
2
Gcmlnu ,

 B ( B, T 2, T 4) = BT 2- m T 4 。原则上, 由式

( 21)、( 22) 可求得 R 极大时的工质优化工作点温

度T 2和 T 4 , 然而这两个方程都是超越方程, 我们

将应用数值计算和图解方法求解之。

注意到当 TH 、TL 、Gc 、Ge 、kL/ k 等参数给定

时, 由式( 19) ~ ( 22) , 可得无量纲优化制冷率 R
*
opt

和相应的性能系数ER随磁场比B变化关系曲线, 以

及 R
*
opt 随ER 或R

*
op t 随绝热时间因子 A变化关系曲

线, 如图2~ 5 所示, 图中已取 TH = 200K、T L =

180K、k 1 = k2 = k 、Gc = Ge = G、R *
= R/ kTL 。

图 2 R*
opt ~ B特性曲线

  从图2可清楚地看到, 当绝热不可逆性可以忽

略时, 无量纲优化制冷率随磁场比单调递增; 当考

虑绝热不可逆性时, 无量纲制冷率随磁场比的增大

先增大后减小, 且随着热漏系数的增加而减小, 随

绝热不可逆因子的增大而增大。这表明, 在实际磁

布雷顿制冷机的优化设计中, 为了获得较大的制冷

率, 磁场比 B应合理取值。例如, 当 kL/ k = 011 ,

G= 019时, 为了获得制冷机最大制冷率, 磁场比

B应设计为 416, 这时无量纲优化制冷率 R
*
opt =

010785; 而当 kL / k = 0 , G= 019时, 最大制冷率

为 010897。此外, 不考虑绝热不可逆性影响时, 增

大磁场比则能提高制冷率, 这从图 2可直观看出。

图 3  ER ~ B特性曲线
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  图3表明, 两热源间热漏的存在使优化制冷率

下的性能系数出现明显的下降。进一步分析知, 当

绝热不可逆性可忽略时, 性能系数随磁场比的增大

而单调减小; 而考虑绝热不可逆性时, 性能系数随

着磁场比的增大先增大后减小, 即存在极大值。从

图3还可看出, 随着绝热不可逆因子的增大 (绝热

不可逆性减小) , 性能系数随热漏的增大而减小的

程度更加明显。一般地, 绝热不可逆性不可忽略,

这时为了获得较高的制冷系数, 磁场比应优化取

值。例如, 当 kL / k = 0 , G= 019时, 为了获得最

大制冷系数, 磁场比应取为 11875, 这时制冷率为
012368。

图 4 R*
opt ~ ER 特性曲线

  由图 4可知, 绝热不可逆性不可忽略时, 无量

纲制冷率与性能系数关系曲线呈 /扭叶0 状, 在优

化工作区域内, 最大无量纲制冷率 R
*
opt , max 对应优

化性能系数的最小值 ERm ;而制冷系数达最大值时,

图5  R *
opt ~ A特性曲线

相应的制冷率为最小值 R
*
opt , m。而无量纲制冷率

随性能系数的增大而单调递减仅为不考虑绝热不可

逆性时的理想情况。

图 5表明了优化无量纲制冷率随着绝热时间因

子A的增大而减小。因为 A越大, 循环周期 S就越

大, 据式 ( 17) , 这时热漏量也增大, 制冷率则自

然减小。

5  讨论

1) 当热漏系数与工质与热源间热传导系数相

比很小, 即 kL / k = 0时, 式 ( 19) - ( 20) 则简

化为

  R =
k1 k2nB ( B, T 2, T 4)

(1+ A) ( k1Bn ln v + k2B
2
mGc ln u)

( 23)

  E=
nB ( B, T 2, T 4)

mB
2
( nT 2- GcT 4) - nB( B, T 2, T 4)

( 24)

进一步令 A= 1, 式 ( 23) 和 ( 24) 便是文献

[ 7] 的主要结论。可见, 本文所研究的磁布雷顿制

冷循环模型更为普遍, 也更接近于实际情况。

2) 若绝热不可逆性和两热源间的热漏均不考

虑时, 亦即 Gc = Ge = 1及 kL / k = 0时, 磁布雷顿

制冷循环制冷率和性能系数则为

  R =
k1k 2B ( B, T 2, T 4)

B( A+ 1) ( k 1 ln vc+ k2 ln uc) ( 25)

  E= ( B- 1)
- 1

( 26)

其中,

  uc = ( BT 2- TH ) / ( T 4- TH ) ,

  vc = ( BT L - T 4) / [ B( TL - T 2) ] 。

这是考虑工质与两热源间的传热不可逆性及绝热过

程运行时间的磁布雷顿制冷循环制冷率和性能系数

的数学表式, 其相应的优化关系方程也能从式

( 21) , ( 22) 得到。

6  结语

所建立的磁布雷顿制冷循环新模型, 不仅考虑

了工质与两热源间的有限速率热传导及绝热过程时

间, 而且考虑了两热源间的热损和绝热过程不可逆

性, 基于磁材料的热力学特性和热力学分析方法,

获得了制冷率、性能系数等重要性能参量的解析表
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式, 并以制冷率为目标函数对循环性能进行了优

化, 应用数值方法获得了相关性能参量间的优化关

系曲线, 进而揭示热漏、有限速率热传导、绝热不

可逆性及绝热过程时间等对循环性能的影响, 数值

算例提供了相关参数优化设计值, 所得结果可为磁

制冷机的参数设计提供参考。

致谢: 感 谢 国 家 自 然 科 学 基 金 项 目

(No150776074) 资助。
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第 23届各省、市、自治区制冷学会

秘书长工作会议顺利闭幕

  2009 年 10 月 14 日至 18 日, 由中国制冷学会主

办, 河南省制冷学会承办的第 23 届各省、市、自治

区制冷学会秘书长工作会议在洛阳顺利召开, 并取得

了圆满的成功。来自全国 20 多个地方学会、高校和

空调企业的 51 名代表出席了会议。

中国制冷学会金嘉玮副理事长兼秘书长、河南省

制冷学会理事长龚毅同志分别做了报告。

会议主要内容是新时期学会工作的机遇和挑战;

扩大学术交流平台打造精品年会; CAR- ASHRAE 学

生设计竞赛介绍及 2008 年地方学会评估资助与会员

发展服务; 邱忠岳常务副秘书长回顾了学会上半年的

工作及对下半年的展望; 各地方制冷学会通报了各自

的工作情况, 并交流了工作经验 ; 确定了下届秘书长

工作会议在陕西召开由陕西省制冷学会承办。

/各省、市、自治区制冷学会秘书长工作会议0

是中国制冷学会主办的制冷空调行业学术界的高级管

理者以及专家、学者、工程技术人员等人士相互交

流、共商我国制冷空调行业发展大计的高端平台。会

议每年举办一次, 今年是第二十三届。

这次会议的组织和策划得到了与会代表的充分肯

定, 会议取得了圆满成功!

) ) ) (河南省制冷学会)
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