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摘　要：由小尺度污物引起的污垢等问题成为污水源热泵推广应用的瓶颈，该文首先探讨污水取水

换热过程中污垢的形成机理；进而将液固循环流化床技术引入污水源热泵污水侧的防、除垢应用

中，考虑碰撞应力以接触面中心呈对称分布的特点，对已有碰撞应力模型进行修正，并以垢层所受

到的剥离力（液固两相流对垢层的剪应力与固体粒子对垢层的碰撞应力）来探讨液固循环流化床的

防、除垢机理；最后进行液固循环流化床换热器防、除垢特性的实验研究。研究结果表明循环流化

床换热技术可有效解决污水中小尺度污物所引起的污垢等问题。
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　　城市污水、江河水、湖水、地下水、海水等是理想

的低位冷热源，但其水质极不稳定，不能满足换热设

备运行要求，取水换热过程是利用这些水源的关键

问题［１２］。这些水源以城市污水水质最差，污水源热

泵系统在实际工程遇到的问题最为突出，城市污水

含有各种大型污物及小尺度悬浮固体及溶解性化合

物，为经济可行地利用污水冷热源，只能对污水作过

滤预处理，但污水源热泵系统取水换热中的污水仍
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含有大量小尺度污物，导致换热管内高热阻的软垢

形成与设备换热性能低下等问题［３４］，严重影响了热

泵系统的正常运行。要实现污水冷热量的有效传递

与转换，必须克服污物引起的污垢问题，目前还没有

成熟的研究成果，由小尺度污物引起的污垢问题仍

然是限制污水源热泵系统推广应用的瓶颈问题。

循环流化床换热技术有着清除污垢与强化换热

的双重功能，属于主动除污方式，由于固体粒子与换

热面的不断接触、颗粒对壁面的碰撞等作用，可有效

除去换热面上沉积的污垢，即使有污垢产生，其厚度

也能得到有效控制，使换热器的传热系数维持在一个

可接受的范围内操作而不需清垢，同时固体粒子在随

流体的运动中不断穿过流动边界层，换热也能得到强

化。目前该方面的研究主要集中在气固与气液固方

面［５６］，污水源热泵系统污水侧出现的污垢不同于其

他行业所出现的硬质污垢，以软垢为主［７８］，循环流化

床换热技术在不同运行参数下特性是不同的，有必要

将循环流化床换热技术引入污水源热泵系统污水侧

的防、除垢应用中，进行理论与实验研究。

１　污垢形成机理探讨

通常认为污垢是２个过程同时发生的过程：污

垢的沉积过程和剥离过程的净结果［９１１］。如图１所

示，净结垢速率犿ｆ可以用污垢沉积速率犿ｄ 与污垢

在换热面的剥蚀速率犿ｒ来表示，见式１。沉积在换

热壁面上的污垢主要受附着力和流体作用力的作

用，附着力是使污垢附着于表面上的力，流体作用力

是使污垢剥离的力，污垢能够粘附在表面是附着力

大于剥离力的缘故。

ｄ犿ｆ
ｄ狋
＝犿ｄ－犿ｒ （１）

图１　结垢过程示意图

城市污水冷热源只是经过简单的物理过滤后就

进入到换热设备中，水体中含有大量的悬浮物质与

微生物，水质较差；并且污水源热泵系统取水换热中

的温度适合微生物的繁殖与生长，因此实际工程中

污水源热泵系统污水侧极易形成污垢。要想彻底解

决污垢问题的关键是在换热壁面上形成剥离力大于

附着力的状态，这样污垢将无法粘附在壁面上。

２　流化固体粒子防、除垢理论分析

在污水源热泵系统取水换热中，对流化固体粒

子防、除垢机理起作用的剥离力主要是液固两相流

对垢层的剪应力与固体粒子对垢层的碰撞应力。

２１　液固两相流对垢层的剪应力模型

循环流化床中液固两相流对垢层的剪应力τｍ

可采用均匀流动模型来计算，

τｍ ＝
１

８
λｍρｆ狌ｆ

２ （２）

式中：ρｆ是液固两相流体的密度，ｋｇ／ｍ
３，按均匀流

动模型计算；狌ｆ是液固两相流体的平均流速，ｍ／ｓ，

按式３计算；λｍ 为循环流化床床层与垢层间的阻力

系数，计及固体粒子的体积效应，按式４计算
［１２］。

狌ｆ＝
犞ｌ（１＋ξ）

犃
（３）

式中：犞ｌ为液体的体积流量，ｍ
３／ｓ；犃为流道的截面

积，ｍ２。

λｍ ＝λｆ｛１＋犽ξ［
狌２ｆ

犵犱ｉ
（ ρｌ

ρｓ－ρｌ
） 犆槡 Ｄ］

－１｝ （４）

式中：λｆ为污水与垢层间的阻力系数，按式５计算；

犵为重力加速度，９．８ｍ／ｓ
２；犽为常数，取值为６．０６；

犱ｉ为管径，ｍ；犆Ｄ为固体粒子的阻力系数；ρｓ和ρｌ分

别为固体粒子和城市污水的密度，ｋｇ／ｍ
３；ξ为固体

粒子体积分率，％。

与清水相比城市污水的流动性能有着显著差

异，吴荣华［１３］将城市污水流动看成均质非牛顿幂律

流，探讨了其湍流流动特性，城市原生污水的流动阻

力特性与清水有很大差异，当流速达到１ｍ／ｓ以上

时其阻力系数始终维持为清水的３倍以上，取污水

阻力系数为清水阻力系数的３倍。

λｆ＝０．９４９２犚犲
－０．２５
ｑ （５）

式中，犚犲ｑ为清水的雷诺数。

固体粒子的阻力系数犆Ｄ 由城市污水的雷诺数

犚犲来确定
［１４］，

犚犲＜１　　　　　　　犆Ｄ＝２４／犚犲

犚犲＝１０～１０
３ 犆Ｄ≈１３／槡犚犲 （６）

犚犲＝１０３～３×１０
５ 犆Ｄ＝０．４７

采用Ｄｅｌｐｈｉ软件编程分析液固两相流对垢层

的剪应力在不同运行参数下的变化情况，图２给出

了在无粒子和５％固体粒子工况下液固两相流对垢

层的剪应力与循环流速的变化关系。可看出液固两

相流对垢层的剪应力随循环流速的增加而增大，并

且循环流化床中加入钢球后液固两相流对垢层的剪

应力较加入沙粒后的剪应力为大，这主要是由于钢
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球的密度较大的缘故。紧贴换热壁面的黏膜层所能

承受的最大破坏应力超过１００Ｐａ
［１５］，而从图２中可

以看出液固两相流对垢层的剪应力均维持在１００Ｐａ

以下，即使循环流速高达２．５ｍ／ｓ，液固两相流对垢

层的剪应力也仅达到７０Ｐａ左右，因而由液固两相

流对垢层的剪应力分析可知，仅仅靠增大流速（剪应

力）无法在换热壁面上形成剥离力大于附着力的状

态。

图２　液固两相流剪应力与循环流速的关系（ξ＝５％）

２２　固体粒子对垢层的碰撞应力模型

２个物体接触时在接触面上的局部压强分布问

题称为 Ｈｅｒｔｚ问题
［１６］，基于弹性碰撞理论，张少峰

提出固体粒子对垢层的碰撞应力模型［１７］为，

犛ｍａｘ＝
狆ｍａｘ
犃ｃ

（７）

式中：犛ｍａｘ为固体粒子对垢层的碰撞应力，Ｐａ；狆ｍａｘ

为固体粒子对垢层的最大碰撞力，Ｎ；犃ｃ 为固体粒

子与垢层碰撞时的最大接触面积，ｍ２。

针对 Ｈｅｒｔｚ问题的研究可以发现，当２球接触

时接触面的碰撞应力是以接触面中心成对称分布，

由于愈靠近接触面中心变形愈大，在接触面的边缘

上变形为零，因而接触面中心处的碰撞应力最大，边

缘上的碰撞应力为零，即在接触面上不同点的碰撞

应力是不相等的。张少峰提出固体粒子对垢层的碰

撞应力模型是采用平均碰撞应力来计算，明显与实

际情况不符，对其碰撞应力模型进行修正，得到循环

流化床中固体粒子对垢层的碰撞应力模型［１８］，

犛ｍａｘ＝
３狆ｍａｘ
２犃ｃ

＝ ［
６狆ｍａｘ（犚ｉ－犚ｐ）

２

π
５犚ｉ

２犚ｐ
２（θ１＋θ２）

２
］
１
３ （８）

式中：犛ｍａｘ为颗粒对垢层的碰撞应力，Ｐａ；狆ｍａｘ 为颗

粒对垢层的最大碰撞力，Ｎ；犃ｃ 为颗粒与垢层碰撞

时的最大接触面积，ｍ２。犚ｐ为固体粒子的曲率半径，

ｍ；犚ｉ为垢层的曲率半径，ｍ，近似等于加热管的内

半径；θ１ 与θ２ 用式９表示
［１６］，

θ１ ＝
λｐ＋２μｐ

４πμｐ（λｐ＋μｐ）
，θ２ ＝

λｉ＋２μｉ
４πμｉ（λｉ＋μｉ）

（９）

式中：λｐ、μｐ、λｉ、μｉ为固体粒子与垢层的拉梅常数。

以钢球与沙粒为例，采用Ｄｅｌｐｈｉ软件编程计算

液固循环流化床中固体粒子对垢层的碰撞应力在不

同运行参数下的变化情况，见图３，对比图２，可看出

碰撞应力明显大于剪切应力３个数量级以上。同时

碰撞应力的分析是基于单个固体粒子的，在循环流

化床内不断有固体粒子随机碰撞垢层，虽然收集到

的垢层物性中尚缺乏垢层所能承受的最小碰撞应力

等可靠实验数据，但如此大的碰撞应力且大量的固

体粒子频繁碰撞，将足以导致垢层破裂与脱落，达到

除垢目的；同时固体粒子对垢层的碰撞将有效地阻

止垢层的产生，因为初始沉积到壁面上的污垢物质

与壁面的结合强度是非常微弱的。

图３　碰撞应力与液体循环速度的关系

３　实验研究

为验证循环流化床换热器技术在污水源热泵系

统中应用的有效性，搭建单管式液固循环流化床换热

器实验系统，进行液固循环流化床污水换热器防、除

垢特性的实验研究。液固流化床换热器实验台示意

图见图４，测试管段采用长１．８ｍ、内径为０．０２７ｍ的

铜管；固液分离器尺寸为０．５ｍ高，内径为０．５ｍ。

流体从蓄水箱被水泵吸出而流经流量计与下降管底

部进入到测试管段，进而再进入固液分离器进行固

液分离，然后依靠溢流管而回到蓄水箱完成循环；固

体粒子依靠重力沉降与下降管底部喷嘴共同作用下

分离出来而进行循环利用。

１．水箱；２．水泵；３．转子流量计；４．固液分离器；５．下降管；

６．压力计；７．测试管段；８．热电偶；９．Ａ／Ｄ转换器；１０．计算机。

图４　液固流化床换热器实验台示意图

测试管段在不同运行参数下传热系数变化曲线
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见图５，污垢热阻变化曲线见图６。由图５可看出：

无粒子工况下测试管段的传热系数随运行时间逐渐

下降，虽然流速增大引起传热系数有所加大，但随着

运行时间的增长，传热系数仍然逐渐下降，即实验表

明采用高流速的方法也无法抑制污垢的生成；随着

固体粒子的加入，测试管段的传热系数最终能维持

到一定水平。由图６可看出：实验所进行的３种流

化床防、除垢工况下的最终污垢系数均小于常规换

热设备设计所取用的污垢系数０．０８６ｍ２·Ｋ／ｋＷ，

从而表明加入３％Φ２．５ｍｍ的钢球与加入３％直径

范围为２～３ｍｍ的沙粒均可有效抑制污垢的增长

并实现在线清洗。与常规换热器相比，含有３％固

体粒子的液固流化床换热器有着明显的强化换热功

效，可有效抑制污垢增长并实现在线清洗，钢球的效

果好于沙粒的效果。

图５　不同参数下传热系数变化曲线图

图６　不同参数下污垢热阻变化曲线图

４　结论

将循环流化床换热技术引入污水源热泵系统取

水换热过程的防、除垢应用中，进行了理论分析与实

验研究，主要结论如下：

１）污水源热泵系统污水侧出现的污垢可看成污

垢的沉积过程和剥离过程的净结果，沉积在表面上

的污垢主要受附着力和流体作用力的作用，彻底解

决污水源热泵系统取水换热中污垢问题的关键是在

换热壁面上形成剥离力大于附着力的状态，污水源

热泵系统取水换热过程中液固循环流化床防、除垢

主要作用力为剪应力与碰撞应力。

２）液固两相流对垢层的剪应力随着循环流速与

固体粒子的体积分率增大而增大；固体粒子对垢层

的碰撞应力随着固体粒子径向速度和密度的增大而

增大；加入固体粒子后的液固两相流剪应力的数量

级是Ｐａ，而固体粒子对垢层的碰撞应力数量级在

ｋＰａ以上。污水源热泵污水侧液固循环流化床的换

热壁面上形成了剥离力大于附着力的状态，阻止了

污物沉积到壁面以及污垢在壁面上的生长。

３）单管式液固流化床换热器防、除垢特性实验

表明：在无粒子工况下测试管段传热系数随运行时

间逐渐下降，即污垢呈逐渐增长趋势；即使采用高流

速方法也无法抑制污垢生成；在循环流速为１．５～

２．０ｍ／ｓ范围内，加入３％Φ２．５ｍｍ的钢球与加入

３％直径范围为２～３ｍｍ的沙粒均可以有效抑制污

垢增长并实现在线清洗；采用液固循环流化床换热

技术可有效解决污水源热泵系统污水侧出现的污垢

严重与换热性能低下等问题，液固循环流化床换热

技术在低位冷热源利用中有着广阔的应用前景。
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