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【摘要】　分析了稳态强磁场实验装置大功率水冷系 统 换 热 所 存 在 的 问 题，以 及 导 致 该 问 题 的 多 种 原 因．提 出 了 在

现有条件下具体的改造方法，包括增加板片提高换热面 积 以 及 对 其 进 行 拆 除 清 洗 减 小 污 垢 热 阻．对 比 分 析 了 板 式

换热器改造前后在不同水冷磁体运行负荷下的换热效 果．提 出 了 此 类 水 冷 系 统 换 热 问 题 的 根 本 原 因 及 解 决 办 法，

为其他水系统设计及改造提供参考．
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１引　　言

为了保障水冷磁体的稳定运行，稳态强磁场实

验装置建 成 了 最 大 热 负 荷 为２８ＭＷ 的 水 冷 却 系

统．以不高于７℃的 冷 冻 水 通 过 板 式 换 热 器 与 磁 体

冷却循环水进行换热，从而保障磁体入口水温维持

在１０℃左右．而 由 于 磁 体 实 际 运 行 时，其 冷 却 循 环

水流量高于设计值，而冷冻水流量较设计值偏低，导
致板式换热器换热效果不佳，在大功率下无法保证

磁体入口水温不高于１０℃的要求．为了磁体实验的

长期稳定运行，最直接有效的办法是对板式换热器

进行改造，并对改造后的换热效果进行验证．

２　目前存在的问题

图１为水冷系统的换热原理图，三台冷冻水泵

将冷冻水送至板式换热器与冷却水冷磁体的高纯水

进行换热，目的是保持较低的磁体入口水温．而冷冻

水流量的降低直接导致板换换热量的减少，纯水流

量的 增 大 无 疑 对 板 换 的 换 热 面 积 提 出 了 更 高 的

要求．
表１为水冷系统板式换热器的前期选型参数，

图１　水冷系统换热原理图

在给定参数下，换热负荷可达到２８ＭＷ．而 在 实 际

运行过程中，两侧流量的改变以及冷冻水侧结垢的

问题都影响了实际换热量，最终导致磁体冷却水出

水温度偏高．
表１　板式换热器选型参数

冷冻水 磁体冷却纯水

板换进水温度（℃） ８　 ３８

板换出水温度（℃） ２６　 １０

流量（ｍ３／ｈ） １３３８　 ８６０

总热负荷（ｋＷ） ２８０９３

换热面积，ｍ２　 ９６７．３

２．１运行参数变化的影响

在实际运行过程中，磁体冷却水流量最大可达

到１０００ｍ３／ｈ，而 冷 冻 水 流 量 最 大 仅 为１１５０ｍ３／ｈ
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左右，在磁体运行负荷未达到２８ＭＷ 的情况下，板

换纯水侧 出 口 水 温 已 无 法 稳 定 在１０℃，如 表２所

示．这主要是由于磁体冷却水流量升高，板式换热器

的热负荷加大，而冷冻水侧流量反而降低了，导致换

热面积不足．
表２　板换实际运行参数

冷冻水 磁体冷却水

板换进水温度（℃） ６．６　 ３０．０５

板换出水温度（℃） ２１．４　 １０．８

总热负荷（ＭＷ） ２２

流量（ｍ３／ｈ） １１４０　 １０００

磁体进水温度（℃） １１．７

磁体出水温度（℃） ３０．０３

　　磁体冷 却 纯 水 由 于 管 道 漏 热 以 及 纯 水 泵 的 影

响，还有一定 的 温 升，最 终 导 致 磁 体 的 入 口 水 温 偏

高，这直接影响了水冷磁体的稳定运行．
２．２污垢热阻影响

由于水冷磁体调试运行时间长，磁体冷却水侧

由于水质为高纯水，结垢的可能性较低，而冷冻水侧

换热表面可能存在结垢问题．在冷、热流体温差不变

的情况下，污垢系数变大会导致传热系数减小，从而

导致换热量减小．板式换热器总传热系数计算式［１］

如下：

Ｋ ＝ （１α１＋
Ｒ１＋δｐλｐ

＋Ｒ２＋１α２
）－１

其中α１ 和α２ 分 别 为 板 片 两 侧 的 传 热 膜 系 数，Ｗ／

（ｍ２·Ｋ）；Ｒ１和 Ｒ２分别代表板片两侧污垢系数；δｐ
表示板片厚度，ｍ；λｐ 表示板片导热系数，Ｗ／（ｍ２·

Ｋ）．因此有 必 要 对 板 式 换 热 器 进 行 拆 除 彻 底 清 洗，

以提高换热效果．

３改造方法及效果分析

改 善 换 热 效 果 的 方 法 主 要 包 括 增 大 冷 冻 水 流

量、增加板式换热器换热面积以及对换热器进行清

洗．而目前系统已经建成的情况下，通过改造管路或

设备等手段来提高冷冻水流量工程量较大．因此，只
能在现有基础上通过增加板片来提高换热面积并对

其进行清洗．
３．１清洗板式换热器

由于板式换热器一侧为纯水，板片较为干净，而
另一侧为冷冻水，在长期运行过程中容易产生结垢，

图２为冷冻水侧清洗前后的板片情况．采取的手段

为彻底拆除高压清洗．

图２　板式换热器清洗前后对比

３．２增加板式换热器板片数量

首先根据现有板式换热器结构核定最大可增加

板片数量，增加板片后结合清洗效果，分析换热量的

改善 情 况．图３为 改 造 后 与 改 造 前 水 冷 磁 体 在

２５０００Ａ～３５０００Ａ电流下运行 的 磁 体 进 出 口 水 温

及流量参数对比，在板式换热器增加板片后，磁体入

口水温有较明显的降低．改造后，磁体在２５０００Ａ～
３５０００Ａ运行时，板换纯水侧的出口水温ＴＩＣ４０１Ｎ
最高 为９．７８ ℃，磁 体 入 口 水 温 ＴＥ４３０Ｎ 最 高 为

１０．６℃．而改造前板换纯水侧出口水温ＴＩＣ４０１最

高 为 １１．０５ ℃，磁 体 入 口 水 温 ＴＥ４３０ 最 高 为

１２．０２℃．而ＴＥ４３２及ＴＥ４３２Ｎ分别指改造前后磁

体出口水温．

图３　改造前后不同电流下磁体相关温度参数变化
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表３为增加板片后，在不同热负荷下，板式换热

器的实际运行参数与计算书给出的参数对比情况，
磁体 冷 却 纯 水 侧 的 出 水 温 度 可 以 很 好 的 维 持 在

１０℃以下．
表３　改造后板换实际运行参数与计算书参数对比

１２ＭＷ

计算参数 实际运行

１７ＭＷ

计算参数 实际运行

２４ＭＷ

计算参数 实际运行

纯水

进水温度，℃ ２１．１　 ２１．４　 ２６　 ２６　 ３２．８　 ３３．３

出水温度，℃ ９．５　 ９．５　 ９．５　 ９．３　 ９．５　 ９．６

流量，ｍ３／ｈ　 ８８９．２　 ８９２．１　 ８８８．８　 ８８０　 ８８８．２　 ８８１．６

冷冻水

进水温度，℃ ７　 ７．２　 ６．８　 ６．８　 ６．８　 ６．８

出水温度，℃ １８　 １６．９　 １９．７５　 １８．６　 ２５．１　 ２２．８

流量，ｍ３／ｈ　 ９３９．５　 ９４４．８　 １１２９．３　 １１３９．６　 １１２８．９　 １１５２

４结　　论

目前，虽然通过增加板片数量并对其进行高压清

洗的手段，提高了板式换热器的换热量，但磁体实际并

未运行在最大功率２８ＭＷ，运行效果还有待检验．通过

针对本问题的分析，主要可以得出以下几点结论．

１）板换选型时，需留有足够的余量，换热面积不

足时可通过增加板片的方式提高换热面积．
２）根据自身水质特点，确定板式换热器清洗的

周期，减小结垢对换热效果的影响．
３）在增加板片也无法维持所需换热效果时，需

要通过工程改造，增加管径或设备性能来提高冷冻

水流量，从而提高板式换热器的散热量．
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