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摘  要：通过池动态模拟实验，利用自动数据采集系统，以 CaCO3 污垢溶液为研究对象，配置了不同浓度的模拟溶

液，在不同的污垢溶液浓度及热通量等工艺条件下引进了超声波清洗，以减小污垢在金属表面的沉积. 跟踪系统不同

点的温度，采用数学处理方法转换成传热系数，以此评价阻垢作用. 研究表明，超声波清洗不仅明显强化了传热效果，

也有效阻止了污垢在加热器表面的沉积，具有良好的抗垢作用. 
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1  前 言 

全世界每年都因污垢带来重大的经济损失，尤其是

硫酸钙、碳酸钙、硫酸镁等高硬度电解质盐的广泛存在，

给化工、石油、医药、环保等众多部门造成了严重污垢

和垢下腐蚀，严重妨碍了设备的正常运行，使传热效率

降低，流动阻力增大，造成能源的巨大损失和浪费. 因
此，污垢早已是传热方面亟待解决的主要难题[1,2].  

超声波清洗器由于具有电路简化、体积小、重量轻、

功率可调及操作灵活方便等特点，在高清洁度的清洗对

象方面获得了巨大成功[3−9]，然而与传热相结合，在加

热器表面强化传热、阻垢的研究目前报道甚少[10].  
本工作在前述研究污垢[11−13]的基础上，将超声波设

备与自行研制的池沸腾实验装置联合使用，在高浓度

CaCO3污垢溶液中及不同的工艺条件下，对超声波的阻

垢及抗垢作用进行了实验研究.  

2  实 验 

2.1 实验装置 

实验装置包括池沸腾设备(加热段和沸腾段)、超声

波设备和数据采集系统. 池沸腾设备加热源由紫铜棒

(直径 0.07 m，高 0.1 m)外套不锈钢电加热套组成，并与

测试铜柱相连，其中测试铜柱为紫铜柱(直径 0.03 m，

高 0.06 m)，其上表面加有聚四氟乙烯绝缘垫，以防止

实验介质渗入铜柱的边缘. 加热器表面积为 9×10−4 m2. 
实验加热部分外加保温层，以保证实验件自下而上的传

热为一维导热. 在测试铜柱中距加热面 0.005, 0.010, 
0.015, 0.020 m 处等距离安装 4 支铜−康铜热电偶(直径

0.001 m)，同时在加热器表面放置一热电偶，可以测得

4 个测温点的温度和池内溶液的主体温度，由测得的各

温度通过数据计算得到传热系数. 加热源和测温段外侧

和下部加保温材料使热损失可以忽略. 沸腾池由圆柱形

透明玻璃桶(直径 0.275 m，高 0.21 m)和一对不锈钢上、

下法兰组成，上部安装一冷凝管. 加入的液体体积约 8.3 
L. 所有密封垫均采用 O 形橡胶圈以保持沸腾池的密闭

性. 加热功率通过调压器调节.  
超声波：北京金星超声波设备技术有限公司，功率

200 W，频率 20 kHz. 超声波每隔 10 min 开启 3 min. 超
声波设备由超声波电源(JXD-02)及换能器(JX20T200)组
成. 沸腾池上部安装换能器，用金属片隔离(0.23 m× 
0.125 m)，下部是超声波探头(直径 0.030 m，长 0.19 m)，
探头浸入沸腾池溶液中(浸没深度 0.035 m)，实验装置见
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1. Ultrasonic apparatus 2. Thermocouple   3. Boiling pool 
4. Insulated layer  5. Heat conductor   6. Electric heater section 
7. Booster    8. Multi-point switch    9. Data multimeter    10. Computer 

图 1 实验装置图 
Fig.1 Experimental apparatus 

2.2 实验试剂 

蒸馏水.  



528                                            过 程 工 程 学 报                                        第 6 卷 

 

模拟溶液(CaCl2 和 NaHCO3)的钙离子浓度为 300, 
600, 900, 1200 mg/L，碳酸氢根离子浓度为 1.83, 3.66, 
5.19, 7.32 g/L，实验条件下 pH 值为 8.0.  

3  数据处理 

以水溶液为工作介质，测定热通量、传热系数与传

热温差的变化关系. 通过数据采集系统(一种电子装置，

通过与计算机相连，由数据处理软件收集数据)获得整

个池沸腾实验流程的数据.  
按一维稳定导热过程处理，根据傅立叶定律计算热

通量: 
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其中，qi 为通过第 i+1 和第 i 个测温点测得的热通量

(W/m2)，λ为紫铜的导热系数[W/(m⋅K)]，Ti 为距加热器

表面第 i 个测温点测得的温度(K)，xi为第 i 个测温点到

加热表面之间的距离(m).  
当传热情况稳定时，测温铜棒轴向温度呈线性分布. 

通过所测的4点温度应用最小二乘法进行线性回归获得

轴向温度分布方程，进而可以得到温度梯度 dT/dx，并

外推出加热表面温度 Ts，通过下式计算传热系数α： 
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T T T T
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.               (2) 

4  实验运行结果和分析 

4.1 超声波对无垢质蒸馏水传热的影响 

实验测定了无垢质蒸馏水在一定热通量下的传热

系数，结果示于图 2(图中时间是从溶液温度达到 100℃
时开始计时，下同). 加热功率 150 W，实验温度 100℃.  

由图可以看出，由于开启超声的间隔，传热系数出

现了上下波动. 初始阶段传热系数出现了较快的增加，

这是由于逐渐增加的热通量导致加热器表面气泡的核

化数量增加，因而传热系数增加. 总体来看，超声波的

加入可以使传热系数明显提高. 从机理方面分析，功率

超声是利用振动形式的能量使物质的一些物理、化学和

生物特征状态发生改变或使这种改变过程加快的一门

技术. 超声波提供的振动能量较大，使液体分子之间及

分子与金属表面之间的结合力减弱，从而使分子的移动

速率加大，有利于分子之间热量的传递. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2 超声波对无垢质蒸馏水传热系数的影响 
Fig.2 Effect of ultrasonic on heat transfer coefficient  

of distilled water 

4.2 超声波对含垢质溶液传热系数的影响 

在相同的热通量条件下，在不同的污垢浓度(以
Ca2+计，下同)溶液中，考察了超声波对传热系数的影响，

并与未加载超声波的情况进行了比较. 图 3 给出了部分

实验结果. 加热功率为 150 W，实验温度为 100℃. 从图

可以看出，在 150 W 加热功率下，加载与未加载超声波

比较，其传热效果明显不同，加载超声波后传热系数明

显提高. 从化工原理可知，传热系数提高意味着 CaCO3 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 超声波对含垢质溶液传热系数的影响 
Fig.3 Effect of ultrasonic on heat transfer coefficient of fouling-containing water 
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垢热阻的减小，表明了 CaCO3垢量的减少. 在 300 mg/L 
CaCO3污垢溶液中，与未加载超声波相比，传热系数提

高了 1.5 倍左右；在 600 mg/L CaCO3污垢溶液中，传热

系数提高了 1.2 倍左右. 可见，超声波清洗效果较好. 从
传热系数随时间变化的曲线来看，超声波具有明显的抗

垢性能. 从理论方面分析，超声波辐射于液体中产生三

方面作用而具有抗垢能力：(1) 超声波传播速度随着介

质的变化而产生速度差，从而在界面上形成剪切应力，

导致分子与分子之间、分子与金属表面间结合力减弱，

阻止了污垢晶体附着在金属表面上；(2) 超声波在流体

介质中的空化作用所产生的强大压力峰加速了 Ca2+的

析出，并将已析出的碳酸盐垢及颗粒杂质击碎成细小的

颗粒而悬浮于介质中；(3) 超声波在流体中空化所造就

的高温高压特殊物理环境加速了化学反应，改变了垢质

的结垢条件.  
4.3 污垢溶液浓度对传热系数的影响 

对于未加载超声波的条件下，可以肯定污垢溶液浓

度愈高，对传热愈不利，但加载超声波之后，传热效果

大不相同. 本研究在较高和较低浓度的污垢溶液中超声

波的抗垢效果较好，见图 4. 加热功率 150 W，实验温

度 100℃.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 污垢溶液浓度对传热系数的影响 
Fig.4 Effect of concentration of fouling-containing solution  

on heat transfer coefficient 

由图可以看出，在 CaCO3 污垢溶液浓度为 300 和

1200 mg/L 时，其传热系数较高，而在浓度为 600 和 900 
mg/L 时传热系数较低. 分析认为，当溶液浓度较高时，

超声波极大地提高了过饱和溶液 [291~298 K 时

Ksp(CaCO3)=8.35]的成核速率，有利于在溶液中形成大量的

小沉淀颗粒，从而消除了溶液的过饱和度，缓解了固体

表面成垢的压力.  

同时，水解产生的 H⋅自由基的寿命比较长，它产

生还原作用，可以使生成的积垢剥落下来. 超声辐射便

被处理溶液直接产生大量的空穴和气泡，当这些空穴和

气泡破裂或互相挤压时，产生一定范围的强大压力峰破

坏已生成的垢层，使其易于脱落.  
溶液浓度越高，过饱和度越高，成垢越多. 同时超

声波对成核速率的增强作用越大，对溶液的辐射作用越

强，使更多的垢层脱落. 当达到某个临界点时，超生波

使传热系数增大的作用超过了 CaCO3 垢使传热系数降

低的作用，因此在溶液浓度较高时，传热系数出现了增

大的趋势.  
4.4 热通量对传热系数的影响 

在加载超声波的相同条件下，分别考察了污垢浓度

为 1200 mg/L 的溶液在不同热通量(加热功率)下传热系

数随时间的变化，结果见图 5. 实验温度为 100℃. 可以

看出，在相同的污垢浓度下，加热功率由 150 W 提高到

180 W 时，可使传热系数提高 1.3 倍左右. 这是由于在

高的热通量下，活化核位增加，产生了更多的活性气泡，

传热系数明显增大. 实验还表明，热通量的改变对传热

初期的效果更显著. 在较高的热通量下，传热系数显示

了较高的数值，但最终仍将稳定在较低的数值上.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 热通量对含垢质溶液传热系数的影响 
Fig.5 Effect of heat flux on heat transfer coefficient of  

fouling-containing water 

5  结 论 

(1) 无论是有无垢质的溶液中，超声波的使用明显

强化了加热器表面的传热效果，热通量的提高使传热系

数提高，但对传热初期的效果更显著.  
(2) 在池沸腾装置中，在较低和较高浓度的污垢溶

液中有利于提高传热系数. 传热系数的提高意味着污垢

量的减少. 污垢溶液浓度较高时，超声波在液体介质中

的巨大空化作用有利于将已析出的碳酸盐垢击碎成细

小的颗粒悬浮于介质中，阻止污垢晶体附着在加热器表

面，从而缓解固体表面成垢的压力，减少了污垢的生成. 
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研究表明，超声波具有明显的抗垢作用.  
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Evaluation of the Effect of Ultrasonic on the fouling Inhibition by  
Heat Transfer Coefficient Measurement 

REN Xiao-guang1,  LI Tie-feng1,2,  SONG Yong-ji1,  MA Qing1 

(1. Depart. Chem. Eng., Beijing Inst. Petrochem. Technol., Beijing 102617, China;  

2. College of Chemical Engineering, Beijing Univ. Chem. Technol., Beijing 100029, China) 

Abstract: Pool boiling in CaCO3 solution was performed to determine the heat transfer system through data acquisition system and 
dynamic experiments. Under the conditions of different CaCO3 concentrations and heat fluxes, the ultrasonic was introduced to test its 
effect on the fouling accumulation on the metal surface. The temperature measurements at the different points on the heating element 
were transformed to heat transfer coefficient, so that the fouling inhibition function can be evaluated. The results show that the ultrasonic 
not only enhanced the boiling heat transfer, but also prevented the formation of the fouling on the metal surface, very good fouling 
inhabiting performance being demonstrated. 
Key words: ultrasonic; fouling; heat transfer 


