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主动回热式电卡制冷器件变结构性能研究
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摘　要　优化回热器几何形状以提高主动回热式电卡制冷（AER）器件的性能受到人们广泛关注，本文将波纹及渐缩结构用于平

行板，对比分析了电场参数对器件性能的影响。结果表明：渐缩结构较其他结构可以更好地平衡流动阻力与传热效率，在相同工

况下表现出最佳制冷性能，波纹 AER 次之。器件循环周期过短或过长，均导致制冷性能不佳，传热量达到最大可能传热量的

63%~66%时切换电场是较佳的选择；同一循环周期下，器件均存在最佳极化时长（0. 2 s），此时平行板、波纹及渐缩AER制冷量分

别为 4. 16、4. 35、4. 71 W，COP分别为 1. 76、2. 04、3. 17。随场强增加，器件制冷量均呈指数型增大，场强越大，渐缩AER制冷量提

升越大，场强由50 MV/m增至225 MV/m时，渐缩AER制冷量由0. 68 W增至10. 06 W，提升约13. 79倍。
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Abstract　 The optimization of regenerator geometries to enhance the performance of active electrocaloric regenerators （AERs） has 
attracted significant attention.  In this study， corrugated and tapered structures were applied to a parallel-plate AER， and the effects of 
electrical field parameters on device performance were compared.  The results indicated that the tapered structure better balanced the flow 
resistance and heat transfer efficiency， thus achieving the best refrigeration performance under the same operating conditions， followed by 
the corrugated AER structure.  Short or long device cycle periods resulted in poor refrigeration performance.  The electrical field should be 
switched when the transferred heat reaches 63%-66% of its maximum value.  For the same cycle period， each device exhibited an optimal 
polarization duration （0. 2 s）， during which the refrigeration capacities of the parallel-plate， corrugated， and tapered AERs were 4. 16 W， 
4. 35 W， and 4. 71 W， respectively， with corresponding coefficients of performance of 1. 76， 2. 04， and 3. 17.  As the electrical field 
intensity increases， the refrigeration capacity of the device increases exponentially.  The greater the field intensity， the greater the 
improvement in the refrigeration capacity of the gradually shrinking AER.  When the field intensity increased from 50 MV/m to 225 MV/m， 
the refrigeration capacity of the tapered AER increased from 0. 68 W to 10. 06 W， an improvement of approximately 13. 79 times.
Keywords　structural optimization； active electrocaloric regenerator； enhanced heat transfer； tapered structure； corrugated structure

目前的制冷技术大多基于气体制冷剂的蒸气压

缩技术［1］，但表现出相当低的㶲效率，特别是对于轻

质和紧凑的设备。其中，热电制冷［2］、压卡制冷［3］、弹
卡制冷［4］、磁卡制冷［5］和电卡制冷［6］备受瞩目，与传统

的蒸气压缩制冷技术相比，电卡（electrocaloric，EC）
制冷在环境关注和制冷效率方面优势显著。目前电

卡制冷原型器件的研究大多采用回热式结构或串联

式结构将电卡材料所得的小制冷量累积放大，从而

得到理想的冷热端温差以达到制冷效果［7］。大多数

电卡制冷设备都遵循相同的回热原理，分为基于流

体或固体，取决于收集 EC 材料产生热量的物质［8］。
在基于流体换热的电卡制冷设备中，主动回热式电

卡制冷器件（active electrocaloric regenerator，AER）是

一类由电卡材料制成的多孔结构，多孔结构允许传

热流体流动，同时与固体传热。流体与固体间的对

流传热优于固体间直接的热传导，更有潜力成为制

造较大功率电卡制冷装置的方案［9］。
2019年，U.  Plaznik等［10］提出了一种基于块状陶
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瓷材料的 AER 冷却装置，结果显示新装置的最大制

冷功率为 16 W/kg，温度跨度为 3. 1 K。2021 年，Li 
Qiang 等［11］提出了工作体在垂直于流体流动方向的

平面上旋转的 EC制冷装置，采用去离子水作为传热

介质时，该系统在 10 K 温度范围内可以实现 9. 89 
W/cm3 的制冷功率密度和 10. 48 的 COP（性能系数，

coefficient of performance）。 2023 年 ，Song Panpan
等［12］模拟研究了以镓基金属为传热介质的层叠式流

体平移式器件。结果表明，在 7 K 温跨下，可获得

8. 13的COP和 746. 1 W/dm3的制热功率密度；而再增

加一层EC材料，制热功率密度提升 28. 5%，COP提升

25. 5%。上述研究奠定了流体平移式 AER器件的基

础，使得研究AER装置的性能成为可能。

2020 年，Zhang Xilong 等［13］的研究结果表明，发

散型结构降低了流速，削弱了管道内的对流传热强

度，但改善了下游传热面积，降低了压降损失，从而

促进了整体传热性能的提高。此外，抛物线流道中

的温差分布最均匀，这是改善和加强传热性能的重

要因素。2022年，Lin Y.  C. 等［14］的研究结果表明发

散管引起的总压降更小，压力波动更小，收敛管具有

提高传热性能、减小总压降和减小压力波动的特点。

2022年，M.  I.  I.  Rabby等［15］研究了基于混合纳米流

体的波纹管中的传热，结果表明，波纹管与直管相比

显著增强了传热。基于上述回顾，得出结论，优化回

热器几何形状和相关操作参数是获取所需冷却性能

的有效方法之一。

因此，本文创新性地将波纹及渐缩结构用于平

行板AER，采用流固比表征AER几何特征，基于相同

流固比对比分析了不同结构AER的制冷性能及传热

性能，并对比不同的电场参数（循环周期、极化时长、

电场强度）对3种结构器件性能的影响。

1 AER模型建立

1. 1 4层AER几何模型

本文分别设计了 4层（电卡材料层数）平行板、波

纹及渐缩 AER模型，如图 1所示，黄色代表 EC材料，

蓝色为流道，在EC材料与流体中间位置、冷端与热端

附近分别设置了测温点，记为 Tm（EC）、Tm（f）、Tc（f）、Th（f）。
在后续研究绘图中，分别采用红色、灰色及蓝绿色代

表平行板 AER、波纹 AER 及渐缩 AER。器件厚度为

4. 9 mm，流固比κ（AER中流体体积与EC材料体积的

比值）均为0. 225。

1. 2 电卡材料和工作流体
本 文 采 用 P（VDF-TrFE-CFE）摩 尔 配 比 为

59. 2%/33. 6%/7. 2%的PVDF作为EC材料，并制成层

状薄板，相互堆叠形成 EC 模块。其击穿电场在

300 MV/m附近，居里温宽在室温附近（270~320 K）［16］，

具有实际应用价值。除电场强度影响的讨论外，最

大设定电场强度为 150 MV/m，以避免EC材料击穿的

可能性。

纳米流体作为传热工质受到广泛关注，有实验

表明，纳米流体管内流动换热与雷诺数、颗粒大小和

形状以及颗粒体积分数有关，且纳米颗粒不会造成

额外的压降［17−19］。与纯流体相比，基液中纳米粒子的

存在有助于更好地混合流动和更高的导热性［20］。本

文采用体积分数为 4% （Al2O3） 的纳米流体，材料与

流体物性如表1所示。

1. 3 物理模型
1. 3. 1 控制方程及边界条件

流体流动过程分别由连续性方程（式（1））、

Navier-Stokes方程（式（2））、流体能量方程（式（3））和

固体能量方程（式（4））描述，内热源 Q̇取决于电场的

图1　4层AER模型

Fig.1　Four-layer AER model
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施加和去除，如式（6）所示。

连续性方程：
∂u
∂v + ∂v

∂y = 0 （1）
N-S方程：
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∂y2

  （2）

式中：ρ f 为流体密度，kg/m3；u、v为流体速度，m/s；μ为
流体动力黏度，kg/（m∙s）；p为压力，Pa。

流体能量方程：

∂T f∂t + u ∂T f∂x + v ∂T f∂y = λ f
ρ fc f ( ∂2T f∂x2 + ∂2T f∂y2 ) （3）

式中：T f为流体温度，K；c f为流体比热容，J/（kg∙K）；λ f
为流体导热系数，W/（m∙K）。

固体能量方程：

ρECcEC
∂TEC∂t = λEC( ∂2TEC∂x2 + ∂2TEC∂y2 ) + Q （4）

式中：ρEC 为电卡材料密度，kg/m3；cEC 为电卡材料比热

容，J/（kg∙K）；TEC 为电卡材料温度，K；λEC 为电卡材料

导热系数，W/（m∙K）；Q为内热源，W。由于固体与流

体界面处热流密度相等，通过流固共轭传热使式（3）
和式（4）耦合：

-λ f∇T f|sf = -λs∇Ts|sf （5）
电卡材料的电卡效应（electrocaloric effect，ECE）

等效为内热源：

Q = ρECTEC( ∂S
∂E ) T

∂E
∂t （6）

式中：E为施加在电卡材料上的场强，MV/m；S为电卡

材料的熵，J/（kg∙K）。对于 P（VDF-TrFE-CFE）三元

共聚物，熵变化与电场的关系如下：

S = C1E2 + C2E （7）
其中，C1、C2由实验获得，C1=-2. 71×10-15 J∙m2/（kg∙K∙V2），
C2=-6. 85×10-15 J∙m/（kg∙K∙V）［16］。

模拟假设如下：1）在工作温度范围内，EC材料和

流体的物理性质是恒定的；2）流体与 EC材料的接触

面无热阻；3）经计算，3种结构雷诺数均约为 15，因此

流体域为层流；4）流体流动是平衡且不可压缩的；

5）施加、去除电场的过程是绝热的；6）流体与固体之

间的接触界面采用无滑移边界条件；7）冷热端设置

对流热通量边界，模拟外部理想换热器。

1. 3. 2 场强及流场变化

一个周期内电场及速度曲线变化如图2所示。

周期为 8 s，极化过程（0~0. 2 s）施加的电场强度

持续增大至Emax=150 MV/m并保持到4 s；4 s时电场强

度开始减弱，去极化开始，去极化过程（4~4. 2 s）场强

持续减小至 0，4. 2 s去极化完成，去极化开始时即电

场切换时间。

极化过程中（0~0. 2 s）流体不流动（流速为 0），循

环前半段（0. 2~4 s），流体从左侧向右侧流动；去极化

过程中（4~4. 2 s）流速亦为 0，循环后半段（4. 2~8 s），

流体从右侧向左侧流动，流体流速最大值为 umax=
0. 03 m/s。综上，流场变化滞后于电场变化，存在0. 2 s
的相位差。在后续所有的循环周期研究中，切换时

间均指电场切换时间。

2 模型验证及评价指标

2. 1 无关性验证
采用非结构化网格中的三角形网格对 3 种结构

进行网格划分，如图 3所示。网格独立性和时间步长

独立性检验时，均选取测温点 Tm（EC）在 1. 5、3. 0、4. 5、
6. 0 s 这 4 个时刻的温度变化作为研究对象，网格独

立性验证时的时间步长均设为0. 001 s。3种结构不同

时刻材料温度随网格数及时间步长的变化情况如图4
（a）~（f）所示。由图4（a）~（c）中 t=6. 0 s的曲线可知，平

行板及波纹结构分别在网格数超 44 430及 44 485之

后，材料温度基本不变。渐缩结构的材料温度基本不

随网格数目的增加而变化，温度变化趋势基本吻合。

表1　PVDF三元聚合物与Al2O3纳米流体物性

Tab.1　Properties of ternary polymer PVDF and Al2O3 
nanofluid

材料

PVDF
纳米流体（Al2O3）

比热容/
［J/（kg∙K）］

1 500
4 052

导热系数/
［W/（m∙K）］

0.200
0.719

密度/
（kg/m3）

1 800
1 086

动力黏度/
［kg/（m∙s）］

0.000 657

图2　电场及速度曲线

Fig.2　Electric field and velocity curve
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考虑要对 3个模型进行对比，网格数的选择也尽量保

持一致，因此最终分别采用 44 430、44 485、44 222的

网格数作为后续仿真计算的网格数目。

在上述选定网格数量下，按时间步长 0. 125、
0. 025、0. 005、0. 001、0. 000 2 s对选定的网格模型分

别进行时间步长独立性验证。如图4（d）~（f）所示，当

时间步长减小至 0. 025 s 之后，3 种结构的材料温度

基本不变，因此网格独立性验证中设定的初始步长

0. 001 s满足独立性要求。

2. 2 模型有效性验证

在文献［16］的相同工作条件下，将本文所研究

模型中热源项（即 P（VDF-TrFE-CFE）的电卡效应模

型）的模拟结果与文献的实验结果进行验证，结果如

图5所示。由图5（a）可知，在工作温度为303. 15 K条

件下，数值模拟获得的电卡效应绝热温变和实验结

果基本吻合，由此可验证所研究电卡效应模型在模

拟中的合理性和准确性。采用本文模型有限元模拟

方法模拟了器件冷热端最大温跨随电场强度变化，

与文献［21］中实验结果进行对比。模拟与实验的最

大冷热端温跨结果对比如图 5（b）所示。当电场强度

达到 12 V/μm时，相对误差稳定在 4%~5%，与实验值

的差异较小，总体平均误差为7. 00%。实验条件的不

确定性导致数值和实验数据之间的偏差，但数值和

实验曲线有较为接近的变化趋势，由此表明本研究

采用的有限元模拟方法具有相对准确性与可靠性。

2. 3 AER器件性能评价指标
采用制冷系数（COP）与制冷量（Qc）对器件的制

冷性能进行评价。假设传热过程中不存在热泄漏。

其中，AER的制冷量定义为：

Qc = 1
τ ∫0

τ

ho Ac[Tc - Tcf ( )t ] dt （8）
向热端外部环境释放的热量定义为：

Qh = 1
τ ∫0

τ

ho Ah[Thf ( )t - Th ] dt （9）
式中：τ为循环周期，s；ho为冷端及热端与外部环境间

的对流传热系数，W/（m2∙K），冷、热端均设置为外部

恒 温 的 对 流 热 通 量 边 界 条 件 ，传 热 系 数 采 用

106 W/（m2∙K）［22］，模拟理想换热器；Ac与 Ah分别为流

体与冷端外部环境、热端外部环境的传热面积，m2；

图4　AER不同时刻材料温度随网格数及时间步长变化

Fig.4　Variation of material temperature with grid number and time step at different moments for AER

图3　网格划分及细节

Fig.3　Mesh division and details

—— 110



第 47 卷  第 3 期
2026 年 6 月

Vol.  47， No.  3
June， 2026储召平，等：主动回热式电卡制冷器件变结构性能研究

Tc、Th 分别为冷热端外部环境温度，均为 298. 15 K；

Tcf（t）、Thf（t）分别为循环过程中冷热端附近流体温度，K。

本文将Tc-Tcf（t）及Thf（t）-Th分别定义为循环过程中流体

流过AER时的冷端传热温差和热端传热温差。制冷

系数可定义为：

COP = Qc
Qh - Qc

（10）

3 分析与讨论

3. 1 不同结构AER基本工况对比
3. 1. 1 单个周期内传热及温度变化

基本工况选择8 s（0. 125 Hz）作为循环周期，极化

时长为0. 2 s，最大电场强度为150 MV/m，最大流体流

速为 0. 03 m/s，环境温度、流体与电卡材料初始温度

均为 298. 15 K，基本工况下一个周期内 3种结构测点

Tm（f）温度随时间的变化如图 6所示，场强及流场变化

情况亦示于图 6下方，其中，速度负值表示流体反向

流动。单个周期内各时刻温度分布云图如图7所示。

由图 6可知，极化过程（0~0. 2 s）施加的电场强度

持续增大至 Emax，EC 材料温度迅速上升，Tm（f）处流体

温度短时间内快速升高，而后与冷端不断流向热端

的较低温度流体接触，温度逐渐下降。图 7（a）~（c）
为测点 Tm（f）温度最高时刻温度云图，其中，波纹结构

因传热面积更大温降最大（约 6. 77 K），渐缩结构温

降（约 5. 30 K）最小，原因是流体从冷端流向热端过

程中，流体流速逐渐增大的同时材料厚度逐渐增加，

换热能力下降。

4 s 时材料放热完成，去极化开始，去极化过程

（4~4. 2 s）电场强度持续减小至 0，EC 材料温度迅速

降低，Tm（f）处流体温度短时间内快速降低，波纹结构

温降最大（约 6. 03 K），而后与热端不断流向冷端的

较高温度流体接触，温度逐渐上升。图 7（g）~（i）为测

点 Tm（f）温度最低时刻温度云图，其中，渐缩结构温升

最大（约 4. 54 K），原因是材料吸热过程中，流体从热

端流向冷端，流体流速下降的同时材料厚度逐渐减

小，换热能力提升；波纹结构次之，约 4. 15 K；平行板

结构最小，约3. 41 K。

图5　绝热温差及冷热端最大温跨模拟结果与实验结果对比

Fig.5　Comparison of adiabatic temperature difference and 
maximum temperature span between hot and cold ends： 

simulation results vs experimental results

图6　单个周期内测点Tm（f）温度随时间变化

Fig.6　Temperature variation of measurement point with time within a single cycle
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由此可知，对于流体往复式 AER，在循环过程

中，AER始终存在左右冷热区域差异，从而影响器件

制冷性能。由图 7（d）~（f）及（j）~（l）云图可知，渐缩

结构左右区域冷热差异最小，波纹结构次之，表明 2
种强化换热结构较平行板结构均改善了器件的温度

分布情况。

3. 1. 2 不同类型AER制冷性能对比

基本工况下不同类型 AER制冷量、COP、传热面

积及流动阻力情况如表2所示。

基本工况下，波纹及渐缩结构制冷性能均优于

平行板结构，其中，渐缩结构较波纹结构总传热面积

更小但制冷性能更佳。

波纹结构较平行板结构增大了总传热面积，且

流动易形成扰动，在流动的上升段及下降段流动边

界层（图 8（c））及热边界层（图 8（d））较平行板结构更

薄，从而强化传热，因此较平行板结构性能更佳。

对于渐缩结构，循环前半周期，流体从左向右流

动，流动截面积逐渐减小（Ah<Ac），沿途流速增加（可

参照图 8（e）），热端流动边界层和热边界层（可参照

图 8（f））较平行板结构薄，增强了对流传热过程；循环

后半周期，流体从右向左流动，沿途减速，流动边界

层增厚（图8（e）），而热边界层（图8（f））受热扩散限制

扩展较慢，较流动边界层薄［23］，也较平行板结构的热

边界层（图 8（b））薄，因此后半周期的传热性能亦优

于平行板结构。此外，波纹结构的波峰及波谷处动

力边界层及热边界层较厚，易形成低速区（图 8（c）），

导致热量难以有效传递和扩散；波纹结构的流动阻

力约为渐缩结构的 1. 63 倍（表 2），亦增加了能量损

耗，限制了器件性能提升。因此，渐缩结构较波纹结

构更好地平衡了流动阻力与传热效率，表现出更优

的制冷性能。

3. 2 循环周期对AER器件性能影响
由于材料性质对于COP影响较大，P（VDF-TrFE-

CFE）材料中具体回滞损失具有较大不确定度，本文

主要以制冷量为评价指标，综合制冷量研究结果，在

合理的范围内讨论COP情况。

在基本工况基础上，对器件进行变循环周期（τ）
研究并对比分析。经测试，1 s 及 2 s 周期下，循环处

于不稳定状态，因此研究周期为 3~100 s，其中 3~10 s
步长为 1 s，10~100 s步长为 10 s。制冷量及部分COP
随循环周期变化如图 9所示，冷端传热速率及传热量

随切换时间变化如图10所示。

由图 9（a）可知，随着循环周期增大，各类器件制

冷量均呈先增后减的趋势，均在 8 s或 9 s（平行板）周

期下达到最大值。周期≤10 s时，渐缩结构制冷量始

终保持最大，优势显著，最大制冷量达到 4. 71 W，分

别较平行板和波纹结构高12. 1%和8. 3%。

图7　测点Tm（f）流体温度最高时、放热完成时、流体温度最低时及吸热完成时温度分布云图

Fig.7　Temperature distribution contour map at measurement point Tm（f） when fluid temperature is highest， heat release is 
completed， fluid temperature is lowest， and heat absorption is completed

表2　基本工况下不同类型AER性能对比

Tab.2　Comparison of performance of different types of AER 
under basic operating conditions

AER器件类型

平行板

波纹

渐缩

制冷量
Qc/W
4.16
4.35
4.71

性能系数
COP
1.76
2.04
3.17

总传热面积
Asf/mm2

3 750.00
4 500.25
3 750.03

流动阻力
p/Pa

47.06
103.74
63.47
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由图 10可知，随循环周期增大，器件冷端传热速

率呈先增后减的趋势，冷端传热量逐渐增加，当在

1. 7 s（τ=3. 4 s）切换电场，器件冷端传热速率均达到

最大值，此时渐缩结构传热量为 28. 56 J，分别较平行

板和波纹结构高 46. 61% 和 15. 07%；但此时切换电

场导致循环周期短，换热时间不足，巨电卡效应优势

无法充分发挥，器件性能不佳。随着循环周期增加，

流体与EC材料之间传热更充分，若在 4 s（τ=8 s）时切

换电场，波纹和渐缩结构的冷端传热量分别可达

50. 41 J及51. 99 J，较同周期下平行板传热量（37. 12 J）
分别提升 35. 80% 与 40. 06%。但在相同的电场下，

ECE产生的热量（或冷量）是有限的，即使传热时间进

一步增加，也不能与流体交换更多的热量；且器件长

时间处于开启状态下，增加了运行成本，降低了整体

经济性。虽然三者传热速率和传热量差异较大，但

由图 10（b）可知，平行板、波纹和渐缩 3 种结构在 4 s
时，其冷端传热量占最大可能传热量的百分比分别

为 63. 28%、63. 84%和 65. 62%，均在 63%~66%之间，

接近 2/3，因此该范围是电场切换的较佳选择，制冷量

基本达到最大。

综上，较小周期下切换能更有效提升器件的性

能，主要关注周期为 3~10 s 内器件 COP。周期从 3 s
增至 10 s时，平行板、波纹及渐缩结构的 COP分别从

0. 79、0. 88、1. 20 增至 2. 74、2. 64、4. 51，分别提升约

图8　平行板、波纹及渐缩结构的流场和温度场（循环后半周期，t=7.0 s）
Fig.8　Flow field and temperature field of the parallel plate， corrugated and nozzle （the latter half of the cycle， t=7.0 s）

图9　制冷量及COP随循环周期变化

Fig.9　Variation of refrigeration capacity and COP under 
different cycle periods
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2. 47 倍、2. 00 倍、2. 76 倍。尤其渐缩结构，在 τ=10 s
时COP达4. 77，几乎是其他类型器件的2倍。

3. 3 极化时长对AER器件性能影响
极化时长是指开始施加电场到达到最大电场所

用时间，极化时间长短会影响电卡效应和换热时长，

从而影响器件性能。本节在循环周期为 8 s下研究不

同极化时长（0. 1~0. 6 s）对器件性能的影响。不同极

化时长下 AER 器件制冷量及 COP 的变化如图 11 所

示。可见相同极化时长下，渐缩结构制冷性能均最

优，波纹结构次之。AER 器件存在最佳极化时长

（0. 2 s），该极化时长下制冷性能均达到最佳。渐缩

结构制冷量和COP分别可达 4. 71 W和 3. 17，较波纹

结构（Qc=4. 35 W，COP=2. 04）分别高8. 28%和55. 39%，

较平行板结构（Qc=4. 16 W，COP=1. 76）分别高13. 22%
和 80. 11%。极化时长过短，电场对电偶极子做功时

间过短，未致其状态发生完全改变，不利于器件性能

提升；极化时长越长，电场随时间变化率越小（式

（6）），材料ECE越弱，且相同周期下流体与材料换热

时间减小。此外，极化时间超过电偶极子转变时间

时，部分电功无法有效利用，增大了电卡材料电能消

耗，且过长的极化时间占用了本就不足的换热时间，

导致器件性能降幅增大。因此，极化时间不可过短，

更不可过长，存在上述最佳值。

3. 4 电场强度对AER器件性能影响

根据电卡效应内热源公式可知，电场强度及其

变化直接影响电卡效应产生的热量（或冷量），从而

影响器件制冷性能。在基本工况基础上（极化时长

0. 2 s、周期8 s），研究场强从50 MV/m增至225 MV/m，

步长为 25 MV/m 时器件性能。器件制冷量和COP随

场强的变化如图 12所示。不同场强下各类AER器件

冷端及热端换热温差随时间的变化如图13所示。

由图12可知，随着场强增大，器件制冷量均呈指数

型增大，场强越大，渐缩AER制冷量提升越大。225 MV/m
场强下渐缩结构制冷量可达 10. 06 W，分别较平行板

（8. 89 W）和 波 纹 结 构（8. 76 W）高 约 13. 16% 和

14. 84%。场强由 50 MV/m 增至 225 MV/m 时，渐缩

AER制冷量由0. 68 W增至10. 06 W，提升约13. 79倍。

各类型器件COP变化均不显著，当场强增至150 MV/m
后，波纹结构COP呈明显下降趋势，可能是由于较高

图11　不同极化时长下制冷量及COP变化

Fig.11　Variation of refrigeration capacity and COP under 
different polarization durations

图10　冷端传热速率及传热量随电场切换时间变化

Fig.10 Variation of heat transfer rate and heat transfer 
amount with the switching time of the electric field
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场强下波纹结构的不规则性导致电场的不均匀分

布［24−25］，且高场强下热积聚现象的加剧进一步影响器

件整体性能。外加电场强度越大，相同极化时长下

场强变化率越大，材料电卡效应越强，器件传热驱动

力随之增大，冷端、热端传热温差随之增大，由式（8）
可知，制冷量相应增大。如图 13 所示，随着时间增

大，器件冷热端传热温差迅速增至峰值，然后逐渐减

小，且峰值后冷热端传热温差变化曲线在不同场强

下几乎呈平行关系。

然而，实际应用中施加场强受限于材料击穿场

强，安全工作场强通常需要小于击穿场强的50%。此

外，当施加场强增至击穿场强附近时，电能回收效率

将制约器件制冷性能［10］。

4 结论

本文基于相同流固比分别设计了基于不同强化

换热结构的流体往复式 AER 器件，采用有限元分析

方式对比分析了不同器件的传热性能和制冷性能。

得到如下结论：

1）引入波纹和渐缩结构减小了平行板AER温度

分布差异。波纹结构通过增大传热面积和形成扰

动，减薄流动和热边界层，从而较平行板结构增强传

热，但存在较大的流动阻力，限制了性能提升。渐缩

结构通过在前半周期增加流速，流动和热边界层减

图13　不同场强下各类AER器件冷端及热端传热温差随时间变化

Fig.13　Variation of heat transfer temperature difference at the cold and hot ends of different types of AER devices under 
different field strengths over time

图12　不同场强下制冷量及COP变化

Fig.12　Variation of refrigeration capacity and COP under different field strengths
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薄，增强了对流传热；后半周期流速减缓且热边界层

扩展较慢，亦提升了传热性能，在平衡流动阻力与传

热效率方面表现最佳，因此在相同工况下展现出最优

的制冷性能。以8 s周期、0. 2 s极化时长及150 MV/m
场强为例，渐缩结构制冷量和 COP 较波纹结构分别

高 8. 28% 和 55. 39%，较平行板结构分别高 13. 22%
和 80. 11%；周期增至 10 s 时，渐缩结构 COP 可达

4. 77，约为其他类型器件的2倍。

2）对于不同结构的AER器件，循环周期过短（频

率过高）时，巨电卡效应的优势无法充分发挥；但在

相同的电场下，ECE产生的热量（或冷量）是有限的，

即使传热时间进一步增加，也无法与流体交换更多

的热量。同时器件长时间处于开启状态下，增加了

运行成本，降低了整体经济性。3种结构在4 s（τ=8 s）
时，传热量均达到全部热量的 63%~66%，此时切换电

场制冷量基本达到最大，因此，在传热量百分比约为

63%~66%（或约2/3）时切换电场是较佳的选择。

3）在相同周期和场强下，较短的极化时长电场

能耗下降、换热时间增加，电卡效应得到更好地利

用，但过短的极化时长导致电偶极子无法完全极化

而减弱电卡效应。随极化时长增加，3种结构的制冷

量和 COP 均表现出先增后减的趋势，存在最佳极化

时长，在该极化时长下各类型器件制冷量与 COP 均

达到峰值。8 s周期、150 MV/m场强下，最佳极化时长

为0. 2 s，此时平行板、波纹及渐缩AER制冷量分别为

4. 16、4. 35、4. 71 W，COP分别为1. 76、2. 04、3. 17。
4）在相同周期和极化时长下，外加电场强度越

大，材料电卡效应越强，冷端传热温差随之增大，3种

结构制冷量均呈指数型增大，场强越大，渐缩AER制

冷量提升越大。8 s 周期、0. 2 s 极化时长下，场强为

225 MV/m时，渐缩结构制冷量可达 10. 06 W，分别较

平行板（8. 89 W）和波纹结构（8. 76 W）高约 13. 16%
和 14. 84%。场强由 50 MV/m增至 225 MV/m时，渐缩

结构制冷量由0. 68 W增至10. 06 W，提升约13. 79倍。

然而，实际应用中施加场强受限于材料击穿场强，安

全工作场强通常需要小于击穿场强的50%。
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