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摘　要：污水源热泵系统的节能减排效益显著，污水的管内换热特性急需掌握。基于污垢热阻法建

立光滑铜管管内污垢生长特性试验台，试验得出了人工污水颗粒状污垢管内的生长特性，并建立了

其渐近型污垢积聚预测模型。试验发现，该人工污水在光滑铜管结垢的诱导期为２１ｈ，污垢热阻稳

定时间为９５ｈ，稳定污垢热阻为１．５×１０５ｍ２·Ｋ／Ｗ。
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　　城市污水是一种蕴涵丰富低位热能的可再生热

能资源［１３］，污水源热泵空调则是以城市污水为建筑

供热源和排热汇、解决建筑物冬季采暖、夏季空调和

全年热水供应的重要技术［４６］，也是城市污水资源化

开发利用的新思路和有效途径。

污水源热泵空调在中国、日本等国以及北欧已

经得到一定程度的应用［１９］。从技术的角度，在有效

地解决了城市污水在取水过程的污杂物堵塞问题

后［７１０］，污水源热泵空调技术在实际应用中已经表

现出明显的节能减排效果。当前污水的有效换热成

为污水源热泵空调系统高效运行的关键。在污水换

热技术上，中国则刚刚起步，许多问题亟待解决。首

先，从污水换热器结构设计的角度，目前在设计污水

换热器时只能进行估算，通常其黏度取清水的１０倍

以上［１０］。其次，从污泥污垢对换热性能的影响看，

由于污水中小尺度污杂物浓度高，极易在换热管表
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面形成粘性污泥层，大大降低污水的换热性能［１１］。

因此，掌握污水的污泥污垢生长特性将是污水强化

换热的研究基础。

通常污垢的形成可能是水垢、污泥、腐蚀产物和

生物沉积物等污垢同时作用的结果［１２１３］。由于污垢

成因复杂，影响因素颇多，理论分析难度较大，故常

采用实验手段。常用的污垢实验监测方法分为热力

学法和非热力学法［１４１５］。该文将采用热力学法中的

污垢热阻法，主要针对铜管污水换热器管侧的颗粒

状污垢的生长规律进行研究。

１　试验原理

当采用污垢热阻法时，污垢热阻的定义式［１２１３］

可写为式（１）。

犚ｆ＝
１

犓ｆ
－
１

犓ｃ
（１）

１

犓ｃ
＝犚１ｃ＋犚ｗ＋犚２ｃ （２）

１

犓ｆ
＝犚１ｃ＋犚ｗ＋犚ｆ＋犚２ｆ （３）

式中犚ｆ为污染状态污垢热阻，（ｍ
２·Ｋ）／Ｗ；犓ｃ、

犓ｆ为分别为污染状态与洁净状态总传热系数，

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；犚１ｃ，犚２ｃ为洁净状态管外与管内对

流换热热阻，（ｍ２·Ｋ）／Ｗ；犚２ｆ为污染状态管内对

流换热热阻，（ｍ２·Ｋ）／Ｗ，近似认为犚２ｆ＝犚２ｃ；犚ｗ

为壁面的导热热阻，（ｍ２·Ｋ）／Ｗ。

此时，通过对犓ｆ的实时监测，就可知道污垢热

阻随时间的变化。污染状态总传热系数如式（４）。

只要测出流体的质量流量，流体进、出口温度和管壁

进、出口温度，便可以计算出管壁的污垢热阻。

犓ｆ＝
犆ｐ犕（狋ｏ－狋ｉ）

犉Δ狋ｍ
（４）

Δ狋ｍ ＝
（狋′ｗ－狋′ｆ）－（狋″ｗ－狋″ｆ）

ｌｎ
狋′狑－狋′ｆ
狋″ｗ－狋″ｆ

（５）

式中犆ｐ 为水的定压比热，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）；犕 为水的

质量流量，ｋｇ／ｓ；犉为换热管内表面积，ｍ
２；Δ狋ｍ 为

换热管体与管壁的对数平均温差，℃；狋ｉ、狋ｏ 为管内

进、出水温，℃；狋′ｗ为换热管进、出口壁温，℃；狋′ｆ、狋″ｆ

为管外进、出流体温度，℃。

２　试验系统

２．１　试验台水系统

管内污垢生长热阻监测试验台如图１所示。试

验台水系统主要组成为：１）试验段，试验段是试验

台的核心部分，分为入口稳定段、试验测试段和出口

段，图中尺寸单位为ｍｍ。试验段包括换热管、绝缘

层、加热层和保温层。２）冷却段，在试验水箱里面

放置一段长度８ｍ，外径１２ｍｍ的螺旋状铜管作为

试验系统的冷却段，把电加热丝给水的热量换出来，

保证实验系统达到热平衡。冷却水来自城市自来

水，经过吸热后排向地沟。３）搅拌装置，为保证在

实验过程污水中的淤泥不沉淀，试验污水密度保持

均匀，需在水箱内设置搅拌器。实验搅拌器为一小

型潜水泵，流量３５００Ｌ／ｈ，扬程３．９ｍ。

１水箱，２循环水泵，３转子流量计，４进口管壁测温热电偶，５进

口管壁测温热电偶，６出口管壁测温热电偶，７出口管壁测温热

电偶，８进水测温热电偶，９出水测温热电偶，１０流量测试装置，

１１冷却铜管，１２换热管，１３换热管保温层，１４温控仪，１５热电

偶数据采集仪，１６计算机，１７搅拌装置（潜水泵），１８球阀，１９

出水皮管

图１　管内污垢生长热阻监测试验台原理图

２．２　试验台测控系统

试验台测控系统主要由测量系统、控制系统和

数据监测系统组成。试验测量值包括温度、流量。

其中温度有换热管进、出口管壁温度，换热管进、出

口流体温度，温度测量装置为铜－康铜热电偶和热

电偶数据采集仪。流量测量采用转子流量计。控制

系统用温控仪和可控硅组成，控制方式为ＰＩＤ控制，

精度＋１℃。数据监测系统用Ｃ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ程序编

制。

２．３　试验用水源

试验初期采用哈尔滨某污水处理厂的真实污水

作循环水，总传热系数由图２所示（污水流速１．０

ｍ／ｓ）。由图可见，试验前几个小时，传热系数随时

间呈略下降的趋势，而后一直增长，最后接近清水理

论值４５００Ｗ／ｍ２·Ｋ左右。这是由于这一定量的

污水中含有的污垢量有限，随着试验的进行，污垢沉
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积在换热管中，试验后期水接近了清水的状态，故传

热系数逐渐增大。为此，试验改用黄泥、自来水兑制

相应浓度的污水作试验用水源。

图２　污水处理厂光滑铜管污水实验

３　试验台误差分析

３．１　热平衡性验证

为确定试验测试段的保温性能，在正式开始试

验之前，需要对试验台进行热平衡验证。方法如下：

先启动清水试验系统，待试验系统稳定后，测量电加

热丝电流；同时，数据采集系统记录换热管进出口水

温。进而，通过下式计算出热平衡率。

ηＱ ＝
犙ｓ－犙ｗ
犙ｓ

×１００％ （６）

式中：ηＱ 为试验台热平衡率；犙ｓ为电加热丝的发热

功率，ｋＷ；犙ｗ 为水侧的得热量，ｋＷ。

采集仪采得进出口水温升平均为６℃，流量为

１．８６×１０
－４ｍ３／ｓ，则水侧得热量为４．６９ｋＷ。由测

得电流为 ２２．４ Ａ，可知电加热丝发热功率为

４．９ｋＷ。故热平衡率为η犙 ＝
４．９－４．６９

４．９
×１００％＝

４．３％，满足试验要求。

３．２　可靠性验证

污垢热阻数量级一般在１０－５ｍ２·Ｋ／Ｗ 左右，

为了保证试验数据的可靠性，试验前需对试验系统

清洁状态下传热系数测量。方法如下：对光滑铜管

进行３次清水试验，试验时间５ｈ，水流速０．９ｍ／ｓ。

忽略光滑铜管的导热热阻，将试验所得到的总传热

系数与由清水管内紊流理论计算值进行比较，计算

两者相对误差。验证结果如图３所示。可以看出：

１）１ｈ后试验系统达到稳定状态，说明冷却段冷却

效果满足试验要求。２）系统进入稳定后，总传热系

数在４５００Ｗ／ｍ２·Ｋ左右，与理论值之间的误差在

－５％～０。３）系统稳定后，３次试验所得总传热系

数非常相近，波动范围在０～９０Ｗ／ｍ
２·Ｋ。上述均

表明试验台数据测量可靠性良好。

图３　试验台可靠性验证

３．３　误差分析

试验主要研究污垢生长特性，污垢热阻是主要

检测值，且为间接测量值。间接测试的物理量须根

据直接测试量，利用相关函数关系计算得到，测试结

果的总误差取决于各分项误差。试验数据处理作如

下简化：１）忽略污垢厚度对换热面积的影响，即整个

过程中换热管的内表面积为常值；２）一段时间内的

平均对流换热系数的平均值作为试验段的对流换热

系数。

数据监测系统的采样周期为５ｓ，由测量数据，

根据式（７）可得每５ｓ的总传热系数值犓ｆ狀（狀＝１，２，

３…）。为了进一步提高试验数据的精确度，尽可能

地减小误差，用来计算污垢热阻的总传热系数值

犓狀ｆ（狀＝１，２，３…）取为１５ｍｉｎ内所得传热系数值

犓ｆ狀 的平均值，即

犓狀ｆ＝

犽ｆ（狀－１）×１８０＋１＋犽ｆ（狀－１）×１８０＋２＋…＋犽ｆ（狀－１）×１８０＋１８０
１８０

（７）

进出口管壁温度分别由对称布置的２个热电偶

测量，管壁温度取进出口管壁温度的平均值。测量

原件的有关误差如表１。
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表１　误差分析统计表

测量参数 仪表或量具 仪表精度或允许误差 测量值

进、出口水温

进、出口管壁温
铜－康铜热电偶

０．２℃ —

０．２℃ —

光滑铜管内径 游标卡尺 ０．１ｍｍ １６．００ｍｍ

光滑铜管长度 卷尺 １．０ｍｍ ３０００ｍｍ

污水体积流量
流量测试装置体积 卷尺 １．０ｍｍ ２０４６０ｍｍ３

时间 时间计量器 ０．０１ｓ １７２．６９５ｓ
１．１８×１０－４ｍ３／ｓ

　污水密度
质量 电子称 ０．１ｇ 　　　４６１ｇ

体积 量筒 ５ｍＬ 　　　４５９ｍＬ
１００４ｋｇ／ｍ３

　　换热管污垢热阻测量的相对误差为

ε＝
δ犚ｆ
犚ｆ
＝ ±

（－
１

犓ｆ
２δ犓ｆ）

２
＋（

１

犓ｃ
２δ犓ｃ）槡

２

１

犓ｆ
－
１

犓ｃ

（８）

其中：δ犚ｆ＝± （犚ｆ
犓ｆ
δ犓ｆ）

２
＋（
犚ｆ

犓ｃ
δ犓ｃ）槡

２，

犚ｆ

犓ｆ
＝ －

１

犓ｆ
２
，犚ｆ
犓ｃ

＝
１

犓ｃ
２
。

传热系数犓ｆ的传递误差为

　　δ犓ｆ＝ ± （犓ｆ
犕
δ犕）

２
＋（
犓ｆ

犉
δ犉）

２
＋（
犓ｆ

狋ｉ
δ狋）

２
＋（
犓ｆ

狋ｏ
δ狋）

２
＋（
犓ｆ

狋ｗ′
δ狋ｗ′）

２
＋（
犓ｆ

狋ｗ″
δ狋ｗ″）槡

２ （９）

　　光滑铜管稳定后污垢热阻的最大极限相对误差

范围为１４．６％～１５．１％，处于实验可接受范围。

表２试验污水粒径分布

犱／

μｍ

犖／

（个·ｍＬ－１）
犱／

μｍ

犖／

（个·ｍＬ－１）

犱＜２ ４８７０．２ １２．４１＜犱＜１６．１１ ２１．３

２＜犱＜２．６０ ３２０４．２ １６．１１＜犱＜２０．９１ １０．２

２．６０＜犱＜３．３７ ２０４２．６ ２０．９１＜犱＜２７．１４ ５．３

３．３７＜犱＜４．３７ ９１６．０ ２７．１４＜犱＜３５．２３ ２．０

４．３７＜犱＜５．６８ ３２８．６ ３５．２３＜犱＜４５．７３ １．２

５．６８＜犱＜７．３７ １３５．２ ４５．７３＜犱＜５９．３６ ０．４

７．３７＜犱＜９．５６ ８０．１ ５９．３６＜犱＜７７．０４ ０．０

９．５６＜犱＜１２．４１ ４２．０ ７７．０４＜犱＜１００ ０．０

４　试验结果

为考察颗粒状污垢在管内的生长特性，试验污

水用清洁的自来水和粘性较大的黄土配制而成，污

泥质量浓度４．２６％，污水密度１００４ｋｇ／ｍ
３。试验

前，用扫描电镜法对试验污水中颗粒的粒径分布进

行了鉴别，结果见表２。可见，试验污水中颗粒物数

量分布集中在粒径为０～５．６８μｍ之间，且大部分在

３．３７μｍ以下，同时颗粒物的质量分布也集中在粒

径为 ０～５．６８μｍ 的粒子。试验工况流 速 为

０．６ｍ／ｓ，流体－污垢界面温度约４０℃。

试验运行时间为２００８年４月２９日２０：５０至

２００８年５月５日１０：４９，总计１３４ｈ。图４为光滑铜

管内壁污垢热阻随时间变化曲线。

图４　光滑铜管内污垢热阻随时间变化

由图４可以看出：１）试验污水与换热面接触初

期，即实验第２１ｈ之前，污垢热阻值接近０，可认为

在这段时间内换热管内并没有污垢生成，该段时间

即为污垢生长的诱导期；２）第２１ｈ之后，污垢热阻

开始呈波浪型增大直到第９５ｈ。第９５ｈ到第１３４

ｈ，污垢热阻值基本保持稳定，稳定值为１．５×１０－５

ｍ２·Ｋ／Ｗ，该值即为稳定污垢热阻；３）第２１ｈ之后

的实测污垢热阻值大体接近指数函数曲线。这一点

刚好与Ｚｕｂａｉｒ等和Ｓｈｅｉｋｈ等提出的渐近型污垢积

聚预测模型的理论分析相吻合［１４１５］。因此，主要拟

合第２１ｈ之后的数据。拟合得到试验光滑铜管内

壁污垢生长热阻预测模型式为

犚ｆ＝１．５×１０
－５ １－ｅｘｐ －

狋（ ）［ ］９５
（１０）
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另外，由图中可见，在第２４．２５ｈ，４２．７５ｈ，６６

ｈ，８６．５ｈ，１１０．２５ｈ处数据有剧烈的波动，这是由于

换冰点前后暂时关闭、开启数据采集软件所致。图

４中实验数据与拟合曲线之间有一定分散性，这是

数据拟合时存在一定精度的缘故。

５　结论

针对某种人工配置污水，基于热阻法实验测试

了铜管污水换热器管内颗粒状污垢生长规律，得出

如下结论：

１）试验台热平衡率小于５％，铜管总传热系数

值与理论值误差低于５％，试验台最大极限相对误

差约１５％，因此试验台热平衡性良、可靠性良好，试

验误差合理。

２）试验污水中的颗粒状污垢生长诱导期为

２１ｈ，稳定污垢热阻为１．５×１０－５ｍ２·Ｋ／Ｗ，稳定开

始时间为第９５ｈ。

３）诱导期到稳定污垢热阻形成前的污垢热阻

增长 规 律 符 合 渐 近 型 模 型，即 犚犳 ＝ １．５ ×

１０－５ １－ｅｘｐ －
狋（ ）［ ］９５

。

４）颗粒状的污泥污垢的稳定污垢热阻值数量

级很小，占工程实际中污垢热阻（０．００１～０．００２

ｍ２·Ｋ／Ｗ）的比重较小，下一步需进行其他种类污

垢（主要为生物类污垢）的实验对其热阻作深入研

究，为城市污水热泵系统的发展作有益参考。
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