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【摘要】　稳态强磁场实验装置去离子水冷却系统是保障水冷磁体稳定运行的必要技术装备系统之一．由于越来越

多科学实验的开展,冷冻水蓄冷量不足的问题凸显,严重制约了水冷磁体的运行机时．本文介绍了去离子水冷却系

统升级改造的方案设计及具体措施．采用优化设计的布水器,将现有蓄冷量增加一倍;为维持较短的制冷时间,新

增大温差离心式冷水机组,与现有制冷机组并联使用;为了改善制冷系统的高耗能特性,增加闭式冷却塔在秋冬季

节使用,系统可根据不同的湿球温度及回水温度,选择不同的制冷模式,让其取代冷水机组或其部分负荷使用,实

现节能的目的．
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【Abstract】　Deionizedcoolingwatersystemofsteadyhigh magneticfieldfacilitiesisoneofthemostimportant

technologyandequipmentsystemfortheresistive magnetoperation．Theinsufficientofchilled waterstorage

capacityrestricttheresistivemagnetoperatingtime．Theschemedesignandspecificmeasuresofdeionizedcooling
watersystemupgradingwereintroducedinthispaper．Theoptimizeddiffuserdesignwillbeusedinanotherchilled

waterstoragetank,andthestoragecapacitywillbedoubled．Alargetemperaturedifferencechillerwillbeaddedin

thissystemtokeepashortrefrigerationtimeanditcanoperatewiththeexistingchillersinparallel．Theclosed

circuitcoolingtowerwillbeusedinwintertoimprovethehighenergyconsumptionoftherefrigerationsystem．

Differentoperationmodecanbechosenaccordingtodifferentwetbulbtemperatureandreturnwatertemperature

andallorpartofthechillerloadwillbereplacedbythetower．
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１　引　　言

稳态强磁场实验装置(SteadyHigh Magnetic
FieldFacilities,SHMFF)去 离 子 水 冷 却 系 统 于

２０１２年基本建设完成,主要用于冷却水冷磁体消耗

大量电能而产生的热量．去离子水冷却系统主要包

括纯水制备及提纯系统、制冷系统以及水冷控制系

统．通过系统调试,磁体冷却循环水电阻率≥１５MΩ
cm,溶解氧含量≤１０ppb,冷水机组制取６ ℃冷

冻水,系统蓄冷量达到３０００m３,满足水冷磁体在２０
MW 热负荷下运行３个小时的设计要求．

制冷系统采用２台总制冷量８MW 的离心式

冷水机组串联制冷,将２６℃的实验热回水降温至６
℃．系统采用自然分层水蓄冷模式,夜间制冷存储在

蓄水罐中,实验中用于与磁体循环冷却水进行热交

换,目前可提供的最大冷量为３０００m３．但实际运行

过程中,水冷磁体 HWM１１、WM１、WM５的运行最

大负荷远大于２０MW,最高甚至接近２８MW,冷冻

水运行流量可达到１１８０m３/h以上,并且水冷磁体

实验过程中,去离子水冷却系统需与多系统协调运

行,实验准备、实验等待、实验过程中故障恢复等多

种状态均会消耗冷冻水,蓄冷量很难满足水冷磁体

运行３个小时的要求．若采用蓄冷罐加冷水机组联

合供冷的模式,又受制于电源系统容量不足,并且串

联运行的冷水机组不适用于联合供冷,因为水冷磁

体扫场过程中,冷冻水回水温度快速变化,两台冷机

会出现频繁增载、减载等情况,导致出水温度波动．
为解决目前的问题,需对去离子水冷却系统进

行必要的改造．本文提出了SHMFF去离子水冷却

系统制冷系统具体的改造措施,及预期将达到的

效果．

２　水蓄冷系统升级改造

由于受限于蓄冷量,水冷磁体的运行机时受到

很大影响,也不利于一些有较长实验时间需求的实

验用户,因此本次改造将首先对水蓄冷系统进行改

造．由于本项目最初设计时考虑双罐倒空法,因此建

设了两个３０００m３ 蓄水罐,为了实现后期蓄冷量的

升级,前期在其中一个罐体中安装了八圈八角形布

水器,通过实验证实其可实现大流量、大温差下

８０％以上的蓄冷效率．后期针对极端工况下自然分

层水蓄冷效率的提高进行了大量的计算及实验研

究．升级改造将保留现有的八圈八角形布水器设计,
并在罐体的上下部分别加装均流孔板．

均流孔板对斜温层的厚度有较为显著的削

弱[１,２],基于前期设计的布水器性能测试平台,对安

装均流孔板前后的斜温层效果进行了测试,如图１
所示．表１为布水器及均流孔板设计参数．罐体初始

布水器类型为四圈八角形布水器．该平台主要包含

两个蓄水罐,冷、热水罐直径１．３m,高２m,水泵流

量为２m３/h,罐内每隔１０cm 一个测温点,热水罐

加装电加热,建立冷热水罐的温差．
表１　布水器均流孔板设计参数

布水器类型 四圈八角形

布水长度 ９．４m

开孔孔径 ６mm

出口流速 约０．１２m/s

均流孔板面积 １．２６m×１．２６m＝１．５９m２

均流孔板材质 ４mm 厚PP板

开孔直径 ６mm

总开孔面积 约４０％

安装高度(距离水面) ５cm

图１　加装均流孔板前后的罐内斜温层对比

由图中可以看出加装均流孔板后蓄冷效率较无均流

孔板方案提高了８％左右．由于直接在本项目３０００
m３ 的蓄水罐中试验新的水蓄冷方案工程量较大,因
此在前期已知八角形布水器可取得８０％以上蓄冷

效率的前提下,在实验平台验证了加装均流孔板后

蓄冷效率的提高,可充分说明该方案的可行性．

３　制冷能力的提升

目前,去离子水冷却系统夜间制冷,最长运行８
个小时,蓄满３０００m３ 冷冻水,若后期另一个蓄冷罐

投入使用,蓄冷时间最长将达到１６小时．因此,需要
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对制冷量进行升级．计划投入一台新的大温差离心

式冷水机组,与现有的制冷系统并联运行,保障最长

８小时的蓄冷时间,尽可能不影响水冷磁体的实验

运行安排．
由于各台水冷磁体运行热回水的温度不尽相

同,但普遍较高,因此在冷水机组的选择上需要考虑

大温差机型．前期六台水冷磁体运行热回水温度大

多低于１８℃(水冷磁体 WM２,WM４实验回水温度

高于２０℃),考虑到改造项目装备厅空间不足,结合

几大冷水机组生产厂家的实际型号,选定方案为单

台单压缩机大温差离心机,进出口水温为１８ ℃/

６℃,流量与现有两台串联运行机组的流量一致．
运行多台冷水机组必将消耗大量电能,基于系

统制冷量提升的必要性,需要相应采取合理的节能

方案,在保障系统运行稳定性的前提下减少能耗．系
统将采用闭式冷却塔在冬季时,取代冷水机组或其

部分负荷运行,以实现较好的节能效果．图２为系统

升级改造后的原理图．

４　节能优化措施分析

４．１　冷水机组能耗分析

新增大温差离心式冷水机组满负荷运行时,功
率超过９００kW,且冬季运行,还需考虑室外冷却水

温度,一般情况下,冷却水温低于１２．８℃,冷水机组

无法开启[３]．本系统需采取电加热的方式,在冬季将

冷却 水 温 度 升 至 １６ ℃ 以 上,电 加 热 总 功 率 约

１００kW,因此冬季运行冷水机组制冷耗能较高．改
造方案中,采用闭式冷却塔作为冷机上游或下游,在
冬季及过渡性季节取代新增冷水机组或者其部分负

荷使用,以实现节能的目的．
本项目闭式冷却塔主要考虑作为新增冷水机组

上游使用,结合安装现场实际情况,选型参数定为:
湿球温度＝８℃,进出口水温为:２３．５℃/１５℃,流量

为１００L/s．结合本项目所在地实际天气参数,每年

１１月份至来年３月,通常可将闭式冷却塔作为３号

冷水机组的上游运行,而在极低温天气,适当的进水

温度下,闭式塔可作为下游直接制取６℃的冷冻水

储存于蓄冷罐,表２列举了在几种常见的制冷工况

下,完全采用冷水机组进行制冷及串入闭式冷却塔

进行制冷的功率分析．
采用闭式冷却塔作为冷水机组上游,在回水温

度较高的情况下,其制冷功率明显优于单独采用冷

水机组运行的工况．系统现有两台大温差串联冷水

机组,在湿球温度高,且回水温度超过１８℃的前提

下,可以单独运行此两台机组制冷,单根据多年运行

经验,该工况较少出现．若在冬季极低温情况下,且
热回水温度不高,可直接采用闭式塔进行制冷,节能

效果显著．后期在实际运行过程中,可结合回水温度

及湿球温度进行多种制冷模式的选择．

图２　去离子水冷却系统制冷升级改造后原理图
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表２　不同运行模式下制冷功率分析

制冷模式 进出口水温,℃ 功率,kW 备注说明

对照参数 冷水机组 １８—６ ９３０ 超过１８℃回水,单用冷机无法运行

改造参数

上游:闭式塔

下游:冷水机组

２０．２—１２．２

１２．２—６
４４７ 湿球温度:５℃

上游:冷水机组

下游:闭式塔

２０．２—１３

１３—６
６１８ 湿球温度:－１℃

闭式塔 １４—６ ８２ 湿球温度:－２℃

５　总　　结

SHMFF去离子水冷却系统的正常稳定运行为

水冷磁体实验提供了重要保障．蓄冷量的不足,导致

运行机时远落后于国际其他几大强磁场实验室;制
冷量的不足会导致过长的蓄冷时间,因此有必要对

去离子水冷却系统制冷进行升级改造．本次改造设

计可概括为以下几点:
(１)基于本项目前期已较好的使用了八圈八角

形布水器,并在极端工况下取得了良好的蓄冷效率,

因此结合布水器性能测试平台,将进一步优化设计

后的布水系统运用于本次升级改造,具备可行性;
(２)结合各台水冷磁体运行的冷冻水回水温度

参数,本次改造采用大温差离心式冷水机组,与前期

制冷系统并联制冷,保障合理的制冷时间．
(３)由于制冷运行能耗较高,本次改造加入闭式

冷却塔设计,冬季运行,在秋冬季节适当的湿球温度

下运行,取代冷水机组或其部分负荷,实现节能的

目的．
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