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摘　要：为了提高液氦温区ＪＴ制冷机的工作效率，对液氦温区ＪＴ制冷机用套管换热器开展研究。基于理论计算研究了
结构尺寸和螺旋半径对液氦温区套管换热器效率及对液氦温区制冷量的影响。采用标准 ｋε湍流模型，压力速度耦合
使用ＳＩＭＰＬＥ算法构建套管换热器数值计算模型，分析内外管内氦气工质温度分布情况。结果表明：在换热器压降较小
时，减小管径和螺旋半径可以增大液氦温区套管换热器总换热系数，增大换热效率，提高ＪＴ制冷机整机性能。该研究可
为液氦温区ＪＴ制冷机套管换热器的设计提供参考依据。
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　　航天科技的发展为人类探索宇宙提供了极大的帮
助。为了降低探测仪器背景噪音，提高信噪比、灵敏度

和分辨率，探测器及其附属的光学设备和电子设备往

往需要工作在低温的环境中［１］。对于诸如超导量子

干涉仪、超导辐射热计等是采用超导材料的高灵敏度

探测装置，合适的深低温环境是保证其超导装置正常

工作的必要条件。因此，空间用低温系统至关重要。

常见的硅基和锗基红外探测器需要工作在液氦温区，

而用于Ｘ射线观测的半导体辐射热计所属温区的计
量单位为１０－３Ｋ。空间液氦温区制冷机可以作为冷源
直接提供液氦区冷量，同时也可作为预冷部件温度为

ｍＫ级温区提供预冷量以及所需热沉［２４］。采用回热

式制冷机预冷的 ＪＴ制冷机是目前国际空间探测任务
中满足液氦温区应用的主要途径，其冷头无运动部件
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和振动，具有电磁干扰小、运行稳定的特点，可实现远

距离冷量传输。

美国、欧盟和日本等国家相继开展的一批空间探

测项目中均采用回热式制冷机预冷的 ＪＴ制冷机。
１９８７年，ＲＡＬ（ＲｕｔｈｅｒｆｏｒｄＡｐｐｌｅｔｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）与 ＥＳＡ
（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ）签订合约，开展采用两级斯
特林制冷机预冷 ＪＴ节流制冷机到达液氦温区的工
作［５］。该 ＪＴ节流制冷机被用于运行在 Ｌ２轨道的
Ｐｌａｎｃｋ卫星中，为冷却高频器件（辐射热测定器［６］）的

Ｈｅ３／Ｈｅ４稀释制冷机提供预冷。受到美国 ＮＡＳＡ的
ＡＣＴＤＰ（ＡｄｖａｎｃｅｄＣｒｙｏｃｏｏｌｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｐｒｏｇｒａｍ）项目牵引，ＮＧＡＳ公司开展的三级脉管制冷机
预冷 ＪＴ节流制冷机被 ＪＷＳＴ（ＪａｍｅｓＷｅｂｂＳｐａｃｅ
Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ）选用，用于冷却中红外仪器（ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＭＩＲＩ）［７］。日本住友重工公司从１９９３年开
始在ＪＡＸＡ（ＪａｐａｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ）的支
持下研制两级斯特林制冷机预冷ＪＴ节流制冷机［８］，被

用 于 国 际 空 间 站 的 ＳＭＩＬＥＳ（ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ
Ｓｕｂｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｌｉｍｂｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｕｎｄｅｒ）中，冷却探测
亚 毫 米 波 的 ＳＩＳ （ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒｉｎｓｕｌａｔｏｒ
ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）混合器。同时，该制冷机计划用在
ＳＰＩＣＡ（ＳｐａｃｅＩｎｆｒａＲｅｄＴｅｌｅｓｃｏｐｅｆｏｒＣｏｓｍｏｌｏｇｙａｎｄ
Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ）项目中，冷却其红外探测器［９］。预冷型

ＪＴ制冷机在国内相关研究较少，中科院理化所（ＩＰＣ／
ＣＡＳ）开展了液氦温区 ＪＴ制冷机研究，采用多级斯特
林型脉管制冷机预冷以实现液氦温区节流制冷［１０１１］。

间壁式换热器作为液氦温区 ＪＴ制冷机的重要换
热部件，对整机性能起到关键作用，套管式换热器作为

间壁式换热器的一种，具有结构简单、体积小、质量轻

和布置方便等优点，广泛应用于液氦温区 ＪＴ制冷机
中。工作在液氦温区的套管换热器，其效率直接决定

节流前温度，影响节流性能及液氦温区制冷量，在设计

过程中应综合考虑液氦温区氦气工质物性及材料特

性。课题组基于套管换热器在液氦温区 ＪＴ制冷机中
的重要性，研究了不同套管结构尺寸对换热器效率及

制冷性能的影响，构建了液氦温区套管换热器数值计

算模型，分析液氦温区套管内的流动和换热特性，并与

理论计算进行对比，为液氦温区高效套管换热器的研

制提供理论技术支撑。

１　液氦温区ＪＴ制冷机系统
图１为回热式制冷机预冷ＪＴ循环系统原理图，整

个系统主要由回热式制冷机部分和节流循环制冷机部

分组成。回热式制冷机通过两级预冷器为节流循环制

冷机在两个温区点提供预冷量；节流循环制冷机主要

包括线性压缩机、间壁式换热器、节流元件以及蒸发

器。线性压缩机排出的高压氦气，经过多级间壁式换

热器以及两级预冷换热器，其温度达到氦气转化温度

以下后，通过节流元件节流制冷，在蒸发器中吸热获取

制冷量。低压回流氦气通过多级间壁式换热器预冷来

流的高压氦气，并最终回到线性压缩机，完成整个制冷

循环。

图１　液氦温区ＪＴ系统原理图
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＪＴｓｙｓｔｅｍ
ａｔｌｉｑｕｉｄｈｅｌｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｚｏｎｅ

２　套管换热器对液氦温区ＪＴ制冷机的影响
套管换热器作为液氦温区 ＪＴ制冷机系统中重要

组成部件，其作用主要是利用回流低压冷氦气预冷高

压来流氦气，减少冷量损耗，提高整体效率。其中，高

压氦气在内管流动，回流氦气在内管与外管之间的环

形管道内流动。

从图１中可以看出，一、二级预冷器位于一、二级
套管换热器高压氦气管路后，套管换热器效率越高，低

压回流氦气冷量回收率则越高，高压侧来流氦气温度

越低，所需预冷器提供的预冷量降低，因此，所需预冷

制冷系统功耗也相应减少［１２］。

末级套管换热器工作在液氦温区，图２为液氦温
区换热器的节流元件及蒸发器单元热力循环压焓图及

流程示意图。其中，ａ为液氦温区套管换热器高压侧
入口，高压侧氦气出口直接连接节流元件，换热器高压

侧出口温度即为节流前温度，ａｂ段即为液氦温区套
管换热器高压侧氦气降温过程，ｂｃ段为氦气节流过
程，ｃｅ段为处于两相区的液氦在蒸发器中蒸发吸热至
饱和蒸气过程，ｅｆ段为饱和氦气过热过程，ｆｄ段为液
氦温区套管换热器低压侧氦气冷量回收过程，ｄ为液
氦温区套管换热器低压侧出口。从图２中可以看出，
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随着液氦温区套管换热器换热效率的提高，高压侧氦

气出口温度降低（图中从 ｂ″降低至 ｂ′再降低至 ｂ），对
应的节流后氦气干度也降低，液氦体积分数增加（图

中从 ｃ″降低至 ｃ′再降低至 ｃ），有利于制冷量的增大
（图中ｃ″ｅ段增加至 ｃ′ｅ段再增加至 ｃｅ段）。文中理
论分析采用的参数：高压侧氦气压力为１．７ＭＰａ，低压
侧氦气压力为０．１１ＭＰａ，二级预冷温度为１８Ｋ，制冷
温度为４．５Ｋ，蒸发器出口过热余量为０．５Ｋ，管路壁
厚０．５ｍｍ。

图２　液氦温区换热器的节流元件及蒸发器
单元热力循环压焓曲线及流程示意图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｎｔｈａｌｐｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｏｒｕｎｉｔｏｎｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒａｔ
ｌｉｑｕｉｄｈｅｌｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｚｏｎｅａｎｄｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

图３给出了末级换热器效率对节流前温度以及液
氦温区制冷量的影响，蒸发器出口留有过热余量，增加

了对末级套管换热器效率的需求，从图中可以看出，当

末级套管换热器效率小于９０％时，ＪＴ制冷机很难在液
氦温区获得较大制冷量。

图３　换热器效率对节流前温度以及
制冷量大小的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ
综上所述，套管换热器效率对液氦温区ＪＴ制冷机

系统性能影响至关重要，换热器效率越高，低压回流氦

气冷量利用越充分，直接减少预冷制冷机的预冷量，降

低预冷系统功耗，同时可以提升ＪＴ系统液氦温区制冷
量，提升整机制冷效率。

３　结构尺寸对液氦温区套管换热器性能影响
图４为氦气黏性随温度变化情况。从图中可以看

出，当氦气处于５～１８Ｋ温区时，氦气黏性较低，管内
压降较小，在结构设计中管内径大于１ｍｍ时可以忽
略压降对换热器带来的影响（当换热器高压侧入口１８
Ｋ，低压侧入口５Ｋ，管长３ｍ，内径１ｍｍ，螺旋半径３５
ｍｍ时，经过计算得出粗糙度０．００５ｍｍ，沿程压降仅
１８０Ｐａ，在ＭＰａ级占比非常小）。

图４　温度对氦气黏性的影响
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｈｅｌｉｕｍｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
套管换热器内管为高压侧流体，外管为低压侧流

体。低压回流氦气换热量用于冷却高压来流气体，实

际换热量由换热器总换热系数、内外侧氦气温差以及

换热面积确定［１３］。内外侧温差和总换热系数分别由

式（２）和（３）确定，外管低压侧氦气与内管高压侧氦气
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换热量由式（１）确定。
Ｑ＝ｋ·Ａ·Δｔｍ； （１）

Δｔｍ＝
Δｔｍａｘ－Δｔｍｉｎ
ｌｎ（Δｔｍａｘ／Δｔｍｉｎ）

； （２）

ｋ＝ １
１
ｈ′
ｄ″
ｄ′＋

ｄ″
２λ
ｌｎｄ″ｄ′＋

１
ｈ″

。 （３）

式中：Ｑ为外管低压侧氦气与内管高压侧氦气换热量，
ｋ为换热器总换热系数，Ａ为换热面积，Δｔｍ为内外侧
氦气对数平均温差，Δｔｍａｘ为内外侧氦气进出口最大温
差，Δｔｍｉｎ为内外侧氦气进出口最小温差，ｈ′为内管氦气
与内管内壁面间对流换热系数，ｈ″为内外管之间环形
流道内氦气与内管外壁面间对流换热系数，ｄ′为内管
内径，ｄ″为内管外径，λ为内管导热系数。

可以看出，提升末级套管换热器效率最直接的方

式是增加换热面积以及提高总换热系数。当管截面积

一定时，增加管长可以增加换热面积。图５为不同换
热器效率时所需换热器长度的变化关系。从图中可以

看出，末级套管换热器所需管长随着效率的提高而增

长，效率达到９９％时，末级管长已接近５ｍ，不利于制
冷系统的紧凑性。因此，不宜单纯通过增加管长的方

式提高套管换热器效率，应结合提高总换热系数对末

级套管换热器的影响综合考虑。

图５　末级换热器效率对所需长度的影响
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｎａｌｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｒｅｑｕｉｒｅｄｌｅｎｇｔｈ
总换热系数取决于换热器热阻的大小，套管换热

器热阻包括内管内壁面气体对流热阻、内管导热热阻

以及内管外壁面气体对流热阻，其中，气体侧热阻为传

热主要热阻。图６显示换热效率为９９％，固定内管内
径１ｍｍ时，外管内径的变化对总换热系数以及管长
的影响。从图中可以看出，随着外管内径从３ｍｍ增
大到６ｍｍ，总换热系数从７２．５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）降到３３７
Ｗ／（ｍ２·Ｋ），所需套管换热器管长则从２．１ｍ增加到

４６ｍ。其原因是随着外管内径的增大，内外管间环形
通道截面积不断增大，氦气流速相应降低，减弱了换热

效果。因此，在不考虑压降损失时，可以适当减小外管

内径以提高总换热系数，缩短所需管长，在维持换热器

效率为９９％时，使换热器更加紧凑。

图６　外管内径对换热系数以及管长的影响
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｏｕｔｅｒｔｕｂｅｏｎ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｕｂｅｌｅｎｇｔｈ

图７为换热效率９９％，固定外管内径６ｍｍ时，内
管外径变化对总换热系数以及管长的影响。当内管外

径２ｍｍ时，换热系数为３３．７Ｗ／（ｍ２·Ｋ），当内管外
径增大至３ｍｍ时，换热系数减小至 ２２．８Ｗ／（ｍ２·
Ｋ），继续增大内管外径，换热系数变化不大。所需套
管换热器管长随着换热系数的变化而变化，当内管外

径３ｍｍ时，所需管长为４．５ｍ，当内管外径增大至５
ｍｍ时，所需管长减少至２．６ｍ。原因在于当内管外径
２ｍｍ时，内管氦气流动处于过渡区，换热系数较高，内
管外径增大后，流动转为层流，此时管径对换热系数影

响不大，而内管外径增大，使得换热面积相应增大，所

需管长相应减小。可见，当内外管氦气都处于层流区

时，管径的变化对总换热系数影响较小，此时，换热器

换热效率的大小主要取决于换热面积。

套管换热器螺旋盘绕后，氦气流动时由于离心力

的作用，产生二次流，可增强换热器换热能力。计算时

以螺旋修正系数Ｃｔ来显示螺旋强化换热程度。
Ｃｔ＝１＋１．７７（ｄｃ／Ｒ）。 （４）

式中：Ｃｔ为螺旋修正系数，ｄｃ为管路直径，Ｒ为螺旋
半径。

图８为换热效率９９％时，螺旋半径对换热系数以
及管长的影响。从图中看出，随着螺旋半径的增大，换

热系数相应减少，所需管长相应增加。因此，在不考虑

压降损失时，可以适当减小螺旋盘绕半径提高套管换

热器总换热系数，缩短所需管长。
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图７　内管外径对换热系数以及管长的影响
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｉｎｎｅｒｔｕｂｅｏｎ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｕｂｅｌｅｎｇｔｈ

图８　螺旋半径对换热系数以及管长的影响
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｉｒａｌｒａｄｉｕｓｏｎｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｕｂｅｌｅｎｇｔｈ

４　数值模拟验证
为了验证理论分析的准确性，笔者构建套管换热

器数值模型，由于篇幅的限制，仅以外管内径对总换热

系数的影响为例进行阐述。

４．１　物理模型及边界条件
模型假设为：①流体为不可压缩流体，稳态流动；

②换热器四周与环境无热量交换；③流体为连续性介
质，在通道壁面处无温度跳跃和速度滑移。

模型采用三维套管换热器，换热器内外管为紫铜

管，外管与外界无换热，换热器内管工质为高压来流氦

气，入口温度１８Ｋ，内外管间环形通道工质为低压回
流氦气，入口温度５Ｋ，进出口条件为速度入口和压力
出口，高压１．７０ＭＰａ，低压０．１１ＭＰａ。由于处于液氦
温区时，氦气实际物性随温度变化较大，因此物性参数

值采用可变物性，拟合公式参考实际物性值。湍流模

型采用标准ｋε湍流模型，压力速度耦合使用 ＳＩＭＰＬＥ
算法［１４１９］。换热器结构如图９所示，表１为模型不同
规格尺寸。

图９　换热器物理模型
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

表１　模型不同规格尺寸
Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｒｉｏｕｓｓｉｚｅｓｏｆｍｏｄｅｌ ｍｍ

序号
内径

内管 外管

外径

内管 外管

１ １．０ ３．０　 ２ ４

２ １．０ ３．５ ２ ４

３ １．０ ４．０ ２ ５

４ １．０ ５．０ ２ ６

５ １．０ ６．０ ２ ７

６ ２．０ ６．０ ３ ７

７ ３．０ ６．０ ４ ７

８ ４．０ ６．０ ５ ７

　　表１中的尺寸是根据氦气实际物性参数得到的，
物性参数计算如下：

１）压力和温度分别为１．７０ＭＰａ，４．３～２０．０Ｋ时
ρ＝－９×１０－６Ｔ６＋０．００１１Ｔ５－０．０５３１Ｔ４＋

１．２７７８Ｔ３－１５．４６４Ｔ２＋７６．９８８Ｔ＋２７．９１７；
Ｃｐ＝－０．１２４３Ｔ

６＋７．０４８９Ｔ５－１５８．６９Ｔ４＋
１７９７．８Ｔ３－１０７７０Ｔ２＋３３１７２Ｔ－３９１４９；

λ＝－７×１０－９Ｔ６＋７×１０－７Ｔ５－３×１０－５Ｔ４＋
０．０００６Ｔ３－０．００６４Ｔ２＋０．０３４６Ｔ－０．０４２８；

μ＝－５×１０－１３Ｔ６＋４×１０－１１Ｔ５－１×１０－９Ｔ４＋
２×１０－８Ｔ３－１×１０－７Ｔ２－５×１０－７Ｔ＋９×１０－６。

２）压力和温度分别为０．１１ＭＰａ，４．３～２０．０Ｋ时
ρ＝３×１０－５Ｔ６－０．００２３Ｔ５＋０．０７５Ｔ４－１．２６９１Ｔ３＋

１１．８７２Ｔ２－５９．１３Ｔ＋１３０．９３；
Ｃｐ＝７２．２２Ｔ

６－２７８３．３Ｔ５＋４４４５３Ｔ４－３７６６４５Ｔ３＋
２×１０６Ｔ２－４×１０６Ｔ＋５×１０６；

λ＝１×１０－６Ｔ３－６×１０－５Ｔ２＋０．００２１Ｔ＋０．００１４；
μ＝７×１０－１１Ｔ３－５×１０－９Ｔ２＋２×１０－７Ｔ＋３×

１０－７。
式中：ρ为氦气密度，ｋｇ／ｍ３；ＣＰ为氦气等压比热容，ｋＪ／
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（ｋｇ·Ｋ）；λ为氦气导热系数，Ｗ／（ｍ·ｋ）；μ为氦气动
力黏度，Ｐａ·ｓ；Ｔ为氦气温度，Ｋ。
４．２　结果分析

图１０分别为液氦温区套管换热器内外管氦气温
度分布云图，内管内径为１ｍｍ，外管内径为３ｍｍ，壁
厚均为０．５ｍｍ。从图中可以看出，内管高压氦气温度
由入口的１８．０Ｋ降至出口的５．７Ｋ，换热器效率可达
９９％，换热效果略优于理论计算结果。分析模拟结果，
发现相同换热效率下换热器所需管长模拟值均短于理

论计算值，主要原因在于处于液氦温区时，氦气实际物

性随温度变化较大，而理论分析采用平均物性计算，与

实际情况存在一定差异。

图１０　内外管氦气温度分布云图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｈｅｌｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｔｕｂｅ

根据换热器不同规格尺寸的模拟结果，将换热器

总换热系数的理论计算值与模拟结果进行对比，如图

１１所示。可以看出，总换热系数模拟结果的变化趋势
和理论分析结果相吻合。由于氦气实际物性的原因，

使得总换热系数理论分析值略低于模拟值，但二者相

差较小，模拟结果与理论分析结果能够较好的吻合。

５　结语
课题组针对回热式制冷机预冷的ＪＴ循环系统，对

工作在液氦温区的套管换热器进行了理论研究和模拟

图１１　换热系数模拟值理论值对比
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

验证，结论如下：

１）液氦温区套管换热器效率对 ＪＴ制冷机系统整
机性能至关重要，直接决定进入节流前的氦气状态，影

响到制冷量大小。

２）通过减小内管内径和螺旋盘绕半径可以增加
总换热系数，提高套管换热器效率。

３）基于氦气实际物性的流体数值模拟计算，可以
更加精确地计算液氦温区套管换热器温度分布及换热

效率。

理论计算和模拟分析结果可以用于面向空间应用

的液氦温区ＪＴ制冷机套管换热器的设计。
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［信息·简讯］

·行业简讯· 西门子与广州明珞公司达成全球战略合作
西门子公司与广州明珞汽车装备有限公司（明珞）于２０１８年底签署了全球战略合作协议，将针对全球数字化业务开展战略合

作。双方将结合各自在不同领域的优势，继续在共建创新中心、数字化业务发展和国际业务协同发展等方面进行多层次合作，为中

国智能装备行业发展赋能。西门子（中国）有限公司执行副总裁兼数字化工厂集团总经理王海滨和广州明珞汽车装备有限公司董

事长兼总裁姚维兵分别代表双方签字。

“数字化是驱动中国工业高质量发展的核心，以明珞为代表的中国企业正在积极乘势而上。”王海滨表示，“凭借对中国工业发

展的深刻理解和洞察，以及为工业数字化转型创造的技术先决条件，西门子将携手中国企业切实收获数字化带来的价值，实现更高

的灵活性、更高的生产效率、更短的产品上市时间以及更好的产品质量。”“为满足消费者个性化需求，明珞正积极探索面向未来的

智能制造新模式。”姚维兵表示，“西门子以＇数字化双胞胎＇为核心、软硬件一体的数字化企业解决方案，将为我们打造数字化、智能
化的装备制造提供强有力的支持。”

广州明珞汽车装备有限公司成立于２００８年，专注为汽车行业及一般工业提供智能化生产解决方案、标准智能设备、工业物联
网大数据等业务。明珞成立十年来与本土高端汽车智能装备行业共同成长，实现多项行业内高新技术的落地实施，成为汽车行业

自动化制造装备领域的佼佼者。

（朱建芸）

［信息·简讯］

　·产品介绍·

●专注于基础设施的西门子全新系列变频器
２０１９年初，西门子在中国发布全新的 ＳｉｎａｍｉｃｓＧ１２０Ｘ和

Ｇ１２０ＸＡ变频器，专为风机和泵的应用而设计，除了适用于供水
和污水处理、楼宇建筑以及地铁隧道通风等基础设施领域，也

适用于例如水泥、化工及食品饮料等工业环境。

ＳｉｎａｍｉｃｓＧ１２０ＸＡ标准型风机泵专用变频器的功率范围为
０．７５～５６０．００ｋＷ，运行电压范围为－２０％到＋１０％，运行温度
范围－２０～６０℃，内置双直流电抗器和主动保护功能，软硬件

结合降低故障停机时间。ＳｉｎａｍｉｃｓＧ１２０ＸＡ变频器可支持同步
电机及磁阻电机等高能效电机。

ＳｉｎａｍｉｃｓＧ１２０Ｘ系列变频器的功率范围为０．７５～６３０．００
ｋＷ，适用于全部电机类型。除了支持 ３８０Ｖ电压，还适用于
６９０Ｖ和２２０Ｖ两种电压输入类型。变频器支持高防护标准的
３Ｃ３涂层，在ＩＰ２０防护等级之外，未来还将推出 ＩＰ２１／ＩＰ５５两
种防护等级，满足更多应用场合。

（朱建芸）

·１５·　［研究·设计］ 　 　 汤逸豪，等：液氦温区ＪＴ制冷机套管换热器性能研究 　 　 　　　　　　　


