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摘要

本文以 PandaX-20T超高纯氙除氡低温精馏塔大冷量回收节流制冷系统中的盘管式换热器为研究对

象，旨在解决液氙冷箱和再沸器在实际工况中的流阻问题。在 PandaX-20T超高纯氙除氡低温精馏塔大

冷量回收节流制冷系统的验证实验中我们发现，单路盘管换热器流阻较大，导致压缩机前后压差偏离设

计工况，并随着循环流量的上升触发压缩机停机保护。因此，我们提出了四路并联式和两路并联式的异

形弯管换热器，分别应用于再沸器和液氙冷箱。此设计不仅能有效降低管路中的流阻，还可以避免再沸

器中液膜及液氙冷箱中气泡形成热阻对换热的影响。本研究基于 COMSOL软件对异形弯管换热器进行

模拟，这些模拟结果将为有限空间内盘管式换热器的改进优化提供重要数据和参考，为相关工程实践提

供指导。
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1.简介

在工程领域，特别是在气液相变和热交换

技术方面，热交换器的设计对系统性能至关重

要。本研究以 PandaX-20 T超高纯氙除氡低温精

馏塔大冷量回收节流制冷系统换热器设计为背

景，旨在解决液氙冷箱和再沸器流阻过大的现

象。节流制冷的循环系统如图 1所示，在液氙

箱内，R14液体以温度 168.08 K，压力 4 bar的

工况下流入，相变后 R14气体以温度 176 K，

压力 4 bar的工况下流出；在再沸器内，R14气

体以温度 210 K，压力 15 bar的工况下流入，相

变后 R14液体以温度 180 K，压力 15 bar的工

况下流出。然而，在有限的空间内，传统的盘

管换热器流阻较大，同时在相变换热过程中易

产生液膜和气泡，从而影响换热效率。为了克

服这一问题，本研究提出了一种异形弯管换热

器的设计方案，旨在提高空间利用率，降低流

阻并避免液膜和气泡的形成。

图 1.R14节流制冷循环图

大冷量回收系统使用 R14作为冷媒，在液

氙冷箱内为保证气氙液化需提供 22 KW冷量，

管道选择规格型号为φ25.4×1.65的不锈钢管，经

理论计算管长为 62 m。同理，在再沸器内为保

证液氙气化，大冷量回收系统需提供 20.6 KW
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热量，管道选择规格型号为φ19.1×1.5的不锈钢

管，经理论计算管长为 170 m。若采用单根盘管

换热，再沸器盘管流阻可达 1.95 MPa，液氙冷

箱盘管流阻可达 0.47 MPa，且盘管螺距仅为 2

mm左右。

当换热器流阻较大时，压缩机进出口压差

较大，从而导致管路中 R14质量流量减少，换

热量降低。同时，当盘管间距较小时，流体的

流动特性会受到显著影响，从而导致液膜的形

成。这种液膜会增加热阻，降低热传导效率，

并可能导致局部过热，从而影响设备的安全性

和稳定性。另一方面，气泡的形成同样会显著

影响热交换效率。基于这些问题，本研究提出

了异形弯管换热器的设计方案，以提高空间利

用率，降低流阻并减小液膜和气泡对于换热器

换热效率的影响。

为了验证设计方案的可行性，本研究将基

于 COMSOL软件对异形弯管换热器进行模拟。

这些模拟结果对大冷量回收系统的功能实现和

改进优化有重要意义。通过这些研究成果，我

们期望能为换热器的设计和应用提供新的思路

和方案。同时，本研究还将对有限空间内盘管

式换热器的设计提供重要的数据和参考，为相

关领域的工程应用提供有益的指导。

图 2.液氙冷箱内 R14换热管路

图 3.再沸器内 R14换热管路

2.再沸器与液氙冷箱流阻理论计算

2.1再沸器管路流阻计算：

当再沸器采用一路串联时，查询物性参数

可知，R14气体在温度 210 K，压力 15 bar的工

况下：

动力粘度μ=1.4×10-5Pa∙s；

密度ρ=95.1 kg/m3；

流量 Q=113.6 L/min；

管径 D=16 mm

管道长度 L=170 m

因此，R14流速 v=9.4 m/s

运动粘滞系数：

υ=μ/ρ=1.5×10-7m2/s （1）

局部阻力系数：

� = �1�2
0.0121
�0.26 （2）

其中，K1为 1.15，K2为 1.18

压降：

��� = �
4��

��2

2
� = ��� （3）

其中 Rs=D/4=4 mm；R14流速 v=9.4 m/s

；管道当量长度 l为 176.5 m

理论计算出压降为 1.94 MPa。
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当再沸器采用四路并联时，R14质量流量及

管道长度变为 1/4，带入数据后算出压降仅为

0.03 MPa。

2.2液氙冷箱管路流阻计算：

当液氙冷箱采用一路串联时，查询物性参

数可知，R14气体在温度 168.08 K，压力 4 bar

的工况下：

动力粘度μ=1×10-5Pa∙s；

密度ρ=27.9 kg/m3；

流量 Q=386.9 L/min；

管径 D=22 mm

管道长度 L=62 m

因此，R14流速 v=17 m/s

运动粘滞系数：

υ=μ/ρ=3.7×10-7m2/s （4）

局部阻力系数：

� = �1�2
0.0121
�0.26 （5）

压降：

��� = �
4��

��2

2
� = ��� （6）

其中 Rs=D/4=5.5 mm；R14流速 v=17 m/s

；管道当量长度 l为 66.7 m

理论计算出压降为 0.47 MPa。

当液氙冷箱采用两路并联时，R14质量流量

及管道长度变为 1/2，带入数据后算出压降仅为

0.06 MPa。

由理论计算可以看出，将再沸器和液氙冷

箱的换热管路分别改为四路并联及两路并联后，

流阻大幅下降，由此证明并联对于减小流阻的

积极作用。

3.COMSOL仿真的使用

本研究旨在研究再沸器和液氙冷箱中的异

形弯管换热器流阻。

图 4.再沸器几何模型

图 5.液氙冷箱几何模型

模型中流体采用 R14制冷剂，单路质量流

率为 0.18 kg/s，再沸器四路并联后质量流率为

0.045 kg/s，液氙冷箱两路并联后质量流率为

0.09 kg/s。再沸器入口处 R14流体温度为 210 K，

压力为 15 bar；液氙冷箱入口处 R14流体温度为

168.08 K，压力为 4 bar；为简化模型，将管壁

温度恒定在 178 K以模拟管路外部温度为 178 K

的氙气。

因 Comsol自带材料库中没有 R14制冷剂材

料，我们由 NIST查询了 R14的物性参数，自定

义 R14材料。

图 6.定义材料

在 COMSOL软件中进行模拟时，物理场采

用“非等温流动”。
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3.1再沸器参数设置：

选择“层流”模拟流体在管道内的流动情

况。层流中设置：

参考压力设为 15 bar；

壁条件为无滑移；

入口设置质量流率为 0.045 kg/s；

出口设置静压力为 0。

选择“流体传热”模拟流体与管壁的换热

情况。流体传热中设置：

参考温度设为 210 K；

初始值设为 210 K；

流入设为 210 K；

管壁温度设定为 178 K。

3.2液氙冷箱参数设置：

选择“层流”模拟流体在管道内的流动情

况。层流中设置：

参考压力设为 4 bar；

壁条件为无滑移；

入口设置质量流率为 0.09 kg/s；

出口设置静压力为 0。

选择“流体传热”模拟流体与管壁的换热

情况。流体传热中设置：

参考温度设为 168.08 K；

初始值设为 168.08 K；

流入设为 168.08 K；

管壁温度设定为 178 K。

在求解器选择上，选择分离求解器，使用

“AMG，流体流动变量 (spf)”及“AMG，传热

变量 (ht)”，求解器选择“GMRES”

4.仿真结果讨论

本研究旨在研究再沸器和液氙冷箱中的异

形弯管换热器流阻。从图 7中可以看出，经计

算，最终得出再沸器流阻为 7×103 Pa。

图 7.再沸器压力

从图 8中可以看出，经计算，最终得出液

氙冷箱流阻为 4.5×104 Pa。

图 8.液氙冷箱压力

从结果中可以看出，相比于单路式换热器，

将再沸器和液氙冷箱的换热管路分别改为四路

并联及两路并联可以极大降低流阻。

5.结论

通过结果讨论，证明了将再沸器和液氙冷

箱的换热管路分别改为四路并联及两路并联后

对于流阻下降的积极作用。证明了异形弯管换

热器相比于传统盘管式换热器的优势。在实际

工程中，异形弯管换热器不仅解决了流阻过大

导致大流量情况下压缩机停机保护的问题，还

避免了换热器表面液膜和气泡的形成，提高了

换热器的换热效率。

本研究将为大冷量回收系统的功能实现和

改进优化提供重要数据和参考。通过这些研究
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成果，我们期望能为换热器的设计和应用提供

思路和方案，为工程实践提供指导与支持。
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