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摘 要:强磁场实验装置是国家发改委批准的国家 十一五 重大科技基础建设项目之一, 是一项国家大科学工程, 具有国际先

进水平, 可为众多学科领域的科学研究提供强磁场极端实验环境和实验手段的大型综合科学实验装置。中国科学院强磁场中心将与

美国、法国、荷兰、日本并列成为世界五大稳态强磁场科学中心之一。超纯水冷却系统作为强磁场实验室的电源、水冷、低温、控制系

统等四大技术装备系统重要组成部分,主要为 40T (特斯拉 )级稳态强磁场实验装置的水冷磁体和 20MW (兆瓦 )高功率高稳定度电源

提供去离子水冷却系统。此外 ,为保证水质 (电阻率 )稳定性还专门设置了循环提纯系统。

本项目中去离子水冷却系统充分体现了环保和节能的设计思路,其中包括反渗透系统 ( RO )浓缩水回收利用、NaOH 自动精确投

加, 以及无酸碱废液排放的电再生去离子装置 ( CED I)等。
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Abstract: H igh magnet ic fie ld laboratory w as one ofma jo r techn ical in frastructure pro jects approved by theN ational

Developmen t and Reform Comm ission in E leventh F ive- Year . Itw as a Large Sca le Scient ific Facility w ith international
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磁现象是物质的基本现象之一。科学研究早已证实, 当物

质处在磁场中, 其内部结构可能发生改变, 强磁场与极低温、超

高压一样, 被列为现代科学实验最重要的极端条件之一, 为物

理、化学、材料和生物等学科研究提供了新途径, 对于发现和认

识新现象、揭示新规律具有重要作用。强磁场下的核磁共振, 又

是生命科学、医学、脑科学研究的必要工具。强磁场可分为稳态

强磁场和脉冲强磁场两大类, 其对应的发生装置又分为稳态强

磁场装置和脉冲强磁场装置。超纯水冷却系统是强磁场实验室

的电源、水冷、低温、控制系统等四大技术装备系统重要组成部

分。它包括一次冷冻水系统, 二次冷冻水系统, 蓄冷水罐,去离

子水制备及循环提纯系统 , 电力配电和整个中央控制系统等。

本文主要讨论在稳态强磁场实验装置中有关超纯水的应用、水

系统设计、管道材料腐蚀性和洁净措施、中央控制系统和工程管

理。

1 设计条件

1. 1 原水资料

自备水厂出厂水, 由国家城市供水水质监测网合肥监测站

检测。

!175!2010年 38卷第 10期 广州化工



表 1 主要指标如下

水样

编号

浊度

NTU
pH

溶解性

总固体

/ (m g /L)

总硬度

( CaCO 3 )

/ (m g /L)

铁

/ ( mg /L )

铝

/ ( mg /L )

余氯

/ (m g /L)

1 < 0. 8 7. 84 148 104 < 0. 04 < 0. 05 1

2 0. 22 7. 80 90 60 < 0. 02 0. 012 0. 3

3 0. 54 7. 81 97 92 < 0. 04 0. 024 0. 1

1. 2 稳态强磁场装置对超纯水水质、产水量、水温和

供水压力的要求

1. 2. 1 超纯水制备系统

产水量 10m3 /h, 水压 5bar, 电阻率 ∀ 18M ! cm ( 25# ), 溶

解氧 ∃ 0. 01mg /L, TOC∃ 0. 025m g /L, 颗粒物 ∃ 0. 5 m。

1. 2. 2 磁体冷却循环提纯系统

循环水量 34. 5m3 /h(按循环总水量的 4% 设计 ) , 即时温度

下电阻率∀ 14M ! cm,磁体冷却水进口水温 10# , 磁体冷却水

出口水温 30# 。
1. 2. 3 电源冷却循环提纯系统

循环水量 17. 2m3 / h(按循环总水量的 20%设计 ) ,即时温度

下电阻率∀ 5M ! cm, 电源冷却水入口水温 15# , 电源冷却水

出口水温 35# 。

2 超纯水制备及循环提纯系统设计

超纯水制备装置是为磁体水冷系统、电源水冷系统分别提

供不同要求的补充水。此外, 磁体水冷系统和电源水冷系统内

部还另设循环水提纯装置, 目的是为了内部循环水质满足系统

要求。

( 1)预处理设备主要由原水箱、原水泵、反洗泵、PAC加药装

置、砂过滤器、活性炭过滤器、阻垢剂加药装置、热交换器、保安

过滤器组成。

( 2)除盐单元主要采用二级反渗透 ( RO )和连续电去离子装

置 ( CED I)。反渗透膜是依靠压力驱动, 借助于半透膜的选择截

留作用将溶液中的溶质 (水中的离子成份 )与溶剂 (水 )分离, 从

而达到脱盐去离子目的。

本工艺先通过 1st RO,去除水中 97% ~ 98%的盐份 (即水中

的阴、阳离子 ), 再由 2nd RO将 1st RO未能彻底脱除的离子有效

去除。由于溶解于水中 CO2气体能透过反渗透膜, 会影响反渗

透出水的电导率及 pH 值,因此必须在 2nd RO前投加 NaOH, 调

整 pH 值,将 1st RO出水中的 CO 2气体转换成能被 2nd RO去除

的 HCO -
3
, 从而控制 2nd RO出水电导率及 pH能满足用户要求。

2nd RO的浓水回流, 作为 2nd RO进水来使用, 以节省水资源。

NaOH 计量泵则根据在线 pH 反馈信号, 自动加药, 以出水 pH 值

及电导率值最佳为控制目标。

图 1 CED I工作原理

连续电去离子法 ( Continuous E lectro Dem inera lization), 简称

CEDI, 是一种将电渗析与离子交换有机地结合在一起的膜分离

脱盐工艺,是当今最先进的高科技绿色环保技术。它利用电渗

析过程中的极化现象对离子交换填充床进行电化学再生, 集中

了电渗析和离子交换法的优点, 克服了两者的弊端。

( 3)终端部分为氮封纯水箱, UPW 水泵, 185nmTOC UV、脱

气膜装置、抛光混床 ( P o lish)、终端过滤器等组成。

( 4)终端出水经 UPW水泵增压后, 送至磁体水冷系统,并与

氮封纯水箱保持 30%回流量, 进行 24h不间断运行。

( 5)为了保证进入磁体水冷循环系统的超纯水水温 ( 10# )

和供水压力 ( 30bar),还需进行冷却和加压。

( 6) ED I出水即可作为电源水冷系统的补充水, 输送泵一用

一备,作变频控制。当水冷循环水水质变差或最大热负荷停运

时,需排放不合格水、补充新鲜水。

( 7)为了保证磁体水冷系统内的超纯水品质能持续稳定,在

超纯水循环中持续分流部分纯水通过提纯系统提纯后再进入循

环。

3 中央控制系统

根据本工程的工艺流程, 充分考虑控制系统的安全性、稳定

性,采用的自动控制结构为 PLC与高性能上位机监控系统相结

合的形式,另外还配备一系列在线测量仪表以及分析仪表等。

上位机作为操作监控站和工程师监控站, 通过连接 PLC组成多

个分控站,可以实现分级分布端, 而上位机则成为服务器, 通过

客户端对服务器的访问, 完成一系列数据传输。

超纯水系统中选用德国 S iem ens公司 S7- 300系列 PLC,上

位机监控系统中配置了 21寸液晶显示屏以及 Siem ens公司的

W INCC工业组态软件。将系统中各水泵和变频器的相关信号输

入 PLC, 并根据程序进行自动联锁控制。工艺运行参数及分析

参数,通过各在线仪表发出的 4~ 20mA的过程信号通过屏蔽电

缆传输到 PLC中,增强抗干扰能力, PLC的 A /D转换功能, 把现

场模拟量信号,如温度传感器、流量传感器、压力传感器、电导率

仪、电阻率仪等, 转换成数字量信号, 通过以太网与上位机的网

络连接,传送至其数据库中。通过组态软件可以显示总平面图、

工艺流程图、设备布置图等,也可以显示每一设备的工况和每一

节点的参数,实现系统的监视及现场实时参数的即时显示及历

史趋势;同时具有数据查询、状态查询、数据存储、控制管理故障

显示、画面及报表打印等功能。

超纯水冷却系统上位机系统配置两台工作站, 四个 21寸液

晶显示屏,一台打印机, 经交换机和 PLC的 CPU通过以太网通

讯; PLC选择 S iem ens公司 S7- 300系列, 采用两套 CPU做冗余

系统,另配以太网模块与上位机通讯; PLC的 CPU和六个工作区

的现场 ET200M子站通过 P ro fibus- DP协议通讯; 现场仪表及设

备通过屏蔽或非屏蔽双绞线同 ET200M IO模块连接; 工作站配

置一套 SIEMENS公司的W INCC工业组态软件,通过 P ro fibus协

议和 PLC进行通信, W INCC监视控制软件采用模块化设计, 包

括系统配置组态、实时采样及控制点组态、控制过程组态、流程

显示及操作画面组态, 以及进行历史数据记录及统计报表组态。

实现对本系统的各参数的实时监控、运行状态显示、报警、自动

保护、运行控制。

通过 Profibus- DP协议将超纯水系统与超纯水冷却系统进

行连接,更方便地监控全套系统的运行情况。同时, 在控制室内

设置一套能维持 30分钟的 UPS,为控制室计算机和 PLC柜在紧

急情况下供电,进一步保证设备的正常运行。
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4 超纯水冷却系统的水质保证措施

4. 1 注重设计和施工

超纯水在冷却水系统中的节能措施和工况, 以及确保强磁

场实验室磁体和电源散热冷却方面十分重要, 通过与设计、建

设、使用等各方的沟通和技术交流, 充分了解了依据强磁场实验

室规划实验安排, 以及水冷磁体和电源系统设计要求所提出的

各项技术要求。我们借鉴十多年长期从事 ASTM电子级超纯水

和医药行业符合 GMP(或 FDA)标准的纯化水经验和业绩, 对于

整个工程的纯化度和洁净度提出了严格的控制要求, 设备自出

厂清洗完成后, 到运输、搬入及管道施工前 ,各外露接口均采用

密封加盖措施, 保持清洁状态, 防止杂物灰尘进入。

4. 2 水冷系统管路材料的选择
目前超纯水制备中的管道、水箱、泵、阀等主要部件一般由

金属和塑料等制成。聚氯乙烯、聚乙烯、聚丙烯、聚苯乙烯等常

用的高分子材料和橡胶制品, 在合成时均会加入一些助剂, 从而

引入一些离子和盐类, 在与超纯水接触时 (尤其是静态接触 ),会

产生不同程度的污染。因此, 本项目在管路选材方面特别重

视 [ 1]。

( 1)在一般超纯水系统中, 采用动态循环的供水方式, C l-

UPVC材质流经 50m 及 100m 管道时, 电阻率只相应下降了

0. 3M ! cm和 0. 5M ! cm [2]。因此,在超纯水制备终端及循环

提纯系统中采用新型的 C l- UPVC管道系统,对与超纯水接触的

部分如垫片和粘接剂等, 均采用无毒、耐腐蚀和溶出污染少的材

料。

( 2)本项目中水冷循环管路中长度为 180多米, 管径为

DN500,压力等级为 4. 0MPa,考虑到项目投资的经济性, 选用耐

腐蚀性强、污染系数较低的 SUS304不锈钢材料 [ 3] [ 4] , 在管路安

装完成后进行清洗预膜, 并用超纯水冲洗至电阻率合格为止。

同时,水冷循环系统设置了超纯水提纯装置等措施, 从而保证了

水循环系统的高纯水电阻率符合要求。

表 2 不锈钢在不同时间内 Na、Fe、Ca的溶出量 ( ng / cm2 )

项目
1h

Na Fe C a

24h

N a Fe Ca

48h

Na Fe Ca

72h

Na Fe C a

不锈钢 0 0 0. 2 0 0. 35 0. 17 0. 35 0. 17

4. 3 工程管理

( 1)通过以上从系统设计角度, 对水处理工艺、设备、管路、

电气、自动化控制和报警功能等方面作了充分的考虑外, 现场施

工管理也是十分重要的环节。

( 2)该项目指派具有十多年纯水、超纯水系统施工技术和管

理经验的国家注册二级建造师任项目经理, 并精选相关工程技

术人员和专业技术工人组成项目团队, 为项目的施工质量提供

了人力资源保障。

( 3)对本项目编制针对性的实施性施工组织设计和专项施

工方案, 指导现场施工全过程、各阶段、各节点的施工。

( 4)通过预先确定的一系列检查和记录,提供文件证明设备

的安装符合设计要求和生产商的建议, 设备的安装质量满足设

备正常运行的条件和清洁度要求 [ 5]。

5 结 语

本项目超纯水冷却系统从水处理设备性能、清洁度保证、电

导率稳定、中央控制系统以及管道选材等角度, 充分利用中科院

的 国家队 优势和专业水处理公司的技术力量和经验, 在水化

学和水处理工艺、材料腐蚀及电化学、节能、自动控制、洁净施工

等技术领域,进行了必要的研发和整合, 为满足 40T稳态强磁场

装置水冷磁体和 20MW高功率高稳定度电源的技术装备系统提

供了有力的技术支撑和保障。
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