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要!在工业循环冷却水系统中$污垢的存在给换热设备的设计和运行造成了巨大的经济损

失$并且传统的阻垢方法存在二次环境污染&成本高等缺点'而电磁场阻垢技术具有使用方便&无

污染&成本低等其他方法不可比拟的优点'通过分析总结$为了适用于不同的水质$利用
XXB

技术

和功率放大技术$设计了一套高频电磁阻垢装置$输出为
*

#

#QM\

范围内连续可调的单一频率和

扫频的方波信号'并在实验室搭建了动态循环水管道系统以便模拟工业循环水系统'研究表明!

外加高频电磁场作用后$

1/1U

!

的结晶速度变小'通过扫描电镜观察$处理后的
1/1U

!

晶体结构

一部分由原来的方解石变成了文石'此外$阻垢效果还与输出频率和
1/

)_浓度有关$输出频率并

不是越高越好$而
1/

)_浓度不宜超过
"GG%&

"

O

'

关键词!电磁场%阻垢%碳酸钙%电磁阻垢%
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工业冷却水系统(

#

)在运行过程中常常会遇到一些

问题$例如!结垢&腐蚀&微生物等'其中冷却水系统中

的结垢问题主要是水中的碳酸氢钙(

1/

"

M1U

!

#

)

)受热

或曝气后转变成碳酸钙"

1/1U

!

#沉淀而引起的%碳钢在

冷却水中的腐蚀则是冷却水中的溶解氧与碳钢上的铁

原子之间的电化学相互作用而引起的%冷却水中的微

生物则主要是冷却水中的条件特别有利于藻类&真菌

和细菌生长繁殖的结果'结垢&腐蚀和微生物生长会

造成冷却水系统中金属设备的破坏$冷却效率的降低$

水质的污染等相关问题(

)<!

)

'

到目前为止$国内外为了减少甚至消除污垢对

正常生产生活的影响$许多研究学者不断探索阻垢

的新方法'在应对这些污垢的不断实践中$已开发

了多种抑垢方法$例如!以投放杀生剂&缓蚀剂&阻垢

剂为主的经典化学法$采用声&光&电&磁技术为主的

环境友好的物理法$以及采用射线&酶&噬菌体等手

段的新方法(

@

)

'利用化学方法对水垢和微生物进行

处理$起到了显著的效果$然而该方法存在对环境污

染&成本高&腐蚀管道和设备等缺点和不足'因此$

随着环境保护意识的深入$人们开始关注比较绿色

环保&经济实用的物理方法'其中$高频电磁场阻垢

技术以其低能耗&安全性高&效率高&成本低等优点

受到众多学者的青睐(

"<?

)

'

笔者解决了以前高频电磁场单一频率的缺陷$

输出的频率可以在一定范围内连续地可调$可以产

生单一频率和扫频方波信号$以满足不同水质的要

求'研究表明$该技术有效阻止水垢的生成以及除

去已生成的硬垢'

9

!

电磁模型和阻垢装置的设计

9<9

!

高频电磁水处理装置的电磁模型

高频电磁水处理是通过向水中施加高频电磁场

来改变水溶液各种理化参数的方法'一般来说$处

理腔结构和形状的不同将会导致处理腔内部电磁场

分布的不同$从而会有不同的处理效果'因此首先

对处理腔内部电磁场的分布以及大小做简单的理论

分析'由电磁场理论可知$处理腔内部电磁场的场

量应满足麦克斯韦方程组!
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假设水处理装置的处理腔结构是由两根同轴的

圆形导体(

A

)组成$这是一个双导体导波系统$如图
#

所示"其中!内导体外半径为
1

$外导体内半径为
(

#'

若内外导体是理想导体$其间填充介质为
.

和
"

的

无耗介质$在这种处理装置中$电场&磁场所形成的

电磁波将沿
/

方向传播$采用柱坐标系分析$并忽略

边界效应'

图
9

!

同轴圆筒状结构示意图

如果在上图所示同轴导体的处理装置中$可以

传播一种无色散
CFQ

波$并考虑到
&

/

]*

$

A

/

]*

$

电场和磁场都是在横截面内$又因为磁力线是闭合

曲线$所以电场只能有
&

H

分量$磁场只能有
A

,

分

量'考虑到
!

]

H

&

]

H+

.

槡"

$于是式"

#

#到式"

)

#变为!

&

&
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"

*
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将上述方程组联立求解$并考虑到沿
/

方向传

输因子为
8

H

"

+

4̂

&

/

#

$同时代入边界条件"

U

/

Û

P

#

G/W

]

U

$最后可得同轴导体的电磁场分布!

&

H

"

U

*
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/
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#
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*

H&.

(

1
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"

.
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H

"

+

4

#

&

/

#
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=

#

可见$在横截面内$

&

H

&

A

,

只与
H

有关$与
,

无关$即

电磁场对
H

成反比$对
,

无变化"均匀分布#'由式

"

A

#和式"

=

#所述场分量$不难做出同轴导体中
CFQ

波的场结构图$用横剖面和纵剖面表示于图
)

中'

图
:

!

同轴导体中电磁场分布图
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从图中可以看出$同轴线中
CFQ

波的电场呈

辐射状圆对称分布$磁场为围绕内导体的同心圆簇$

电场&磁场沿
/

方向余弦变化'当时间
4

改变时$整

个图形沿
/

移动'

9<:

!

频谱分析

由于电磁场的大小与频率有关$下面将对方波

信号进行频谱分析(

=

)

'如图
!

所示的梯形脉冲$每

个脉冲幅度
@

$脉冲上升时间为
*

H

$脉冲下降时间为

*

7

$以及脉冲宽度
*

"波形幅度值将为一半时的两个

点之间的宽度#来描述(

D

)

'

图
;

!

代表数据信号断点梯形周期脉冲串

其实对于波形的高频频谱分量有影响的关键参

数是脉冲的上升和下降时间'该波形用复指数形式

的傅里叶级数集表示为!

0

"

4

#

"

$

g

:

"#g

)

:

8

H

:

+

*

4

' "

D

#

!!

如果上升和下降时间是相等的$

*

H

]

*

7

$这样展开

式系数的表达式可以用两项95.0
0

的乘积来表达$通过

代入
7

]

:

?

$将离散谱用连续的包络来代替$得!

包络
"

)@

*

?

95.

"

'*

7

#

'*

7

95.

"

'*

H7

#

'*

H7

'"

#*

#

为了得到这个频谱的边界$对上式对数运算得!

)*&

3

"包络#

"

)*&

3

)@

*

" #

?

$

)*&

3

95.

"

'*

7

#

'*

" #

7

$

)*&

3

95.

"

'*

H7

#

'*

H

" #

7

' "

##

#

图
=

!

梯形脉冲串单边幅度频谱的边界

!!

从这些频谱范围可以清晰地看到梯形脉冲串的

高频谱分量主要取决于脉冲的上升*下降时间'上

升*下降时间较短的脉冲比上升*下降时间较长的脉

冲具有更宽的高频谱分量'因此$为了增大电磁场对

水的作用$需要减小上升*下降时间来增大高频分量

的范围'

为了举例说明脉冲上升*下降时间和波形谱分

量之间的重要关系$在这里将考虑以下的具体例子$

该信号是
#*QM\

的数字信号$幅度为
#$

$占空比

为
"*c

$具有两种上升*下降时间'图
"

"

/

#给出了

上升*下降时间为
)*.9

的脉冲谱边界$图
"

"

P

#给出

了同样信号的谱边界$但上升*下降时间为
".9

'注

意!

@̂*JP

*

#*

倍频斜率的边界从
#"'DQM\

移到

?!'??QM\

'因此$对于
)*.9

的脉冲$

#"'DQM\

以上的高频谱分量将不再以
^@*JE

*

#*

倍频的斜

率下降$而是仅仅以
)̂*JE

*

#*

倍频的斜率下降直

到
?!'??QM\

$这将导致
#"'DQM\

以上的谱分量

电平明显增加'

图
@

!

上升!下降时间和重复率对
9S

$

@QT

占空比梯形脉冲串频谱的影响

A@

第
#

期
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脉冲串重复率的变化可以改变离散谐波之间的

间距'谱边界的直流或起始电平是
)*&

3

)@

*

" #

?

]

)*&

3

"

)@=

#$其中
=]

*

?

为占空比'

通常当波的频率降低"周期增大#时$脉冲宽度相

应地增加以保持同样的占空比
"*c

$因此降低脉冲串

的频率"增加周期
?

#通常并不影响起始电平'然而$

如果波的频率降低而占空比保持不变$那么脉冲宽度

将增加'结果是谱边界的第一断点#

'*

向低频处移动$

以至于在
*JE

*

#*

倍频区域的谱分量现在变成了以

)̂*JE

*

#*

倍频下降的曲线'图
"

"

I

#给出了脉冲串

的重复率从
#*QM\

减少到
#QM\

"上升*下降时间

为
)*.9

且占空比为
"*c

#所带来的影响'

图
?

举例说明了脉冲串占空比
=

对谱边界的

影响'谱边界上的第一个断点#

'*

$可以用占空比

=]

*

?

和波形基频
7*

]

#

?

来表示!

#

'*

]

7*

'

=

$由于

*JE

*

#*

倍频线段的起始电平是
)@=

$因此$如果减

少脉冲宽度"减少占空比#$将降低起始电平并且将

第一个断点向高频移动$如图
?

所示$其中
=

#

%

=

)

'

很容易发现小的占空比
=

)

$第一个断点将位于

)̂*JE

*

#*

倍频的线段上$从而降低了波形的低频

谱分量$但不影响其高频分量'

图
A

!

占空比对梯形脉冲串频谱边界的影响

综上所述$为了提高电磁场的各分量$需要增加

输入频率$根据傅里叶变换的频谱图可知$必须增加

输入信号的高次谐波以及增大频带$因此$对输入方

波的信号就提出了要求!重复频率大&上升*下降时

间要小$以及占空比要大'

9<;

!

高频电磁场阻垢装置

高频信号发生电路是高频电磁处理器的核心部

分$决定系统最终输出的频率和信号波形(

#*

)

'根据

设计需要$该高频信号发生器应该满足
*

#

#QM\

范

围内连续可调$产生正弦&方波&三角波等波形$而且

系统对波形失真度的要求也不高'

此高频信号发生电路是由
#?

位的单片机

XBRd1!*0?*#*L

&低通滤波器 "

ORK

#&

XXB

芯片

LXD="*

&

@b@

键盘&液晶显示屏
O1X

和有源晶振&

宽带放大器等模块组成(

##

)

'其中$稳压电源为单片

机提供稳定的
_"$

直流电压%低通滤波器是信号

源中的关键器件$负责滤除输出信号中的高频&杂散

信号和谐波信号%外部参考时钟源选用
@*QM\

有

源晶振$单片机与
LXD="*

采用并行通信方式连接'

图
A

为产生高频方波的系统框图'

图
B

!

系统框图

在本系统中$通过键盘的数字键和功能键实现

高频发生器的扫频&移频和选频
!

种形式的信号'

通过
LXD="*

自带的比较器$就可以得到方波信号'

下图为
XXB

输出的正弦信号经过比较器&低频滤波

器和带宽放大器后的方波波形'

图
C

!

输出波形图

经过
KKC

变换之后得到输出为
@**[M\

$

#$

的频谱图$如图
D

所示$很显然$此频谱包括很大的

高频谐波分量$可以达到
#*QM\

的高频分量$从而

大大提高了电磁场的强度'

=@
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图
D

!

频率
=QQJUO

&占空比为
@QT

的方波信号

:

!

实验设计

为了更深入地研究电磁场的阻垢机理和阻垢效

果$笔者在实验室搭建了循环管道水系统$试验装置

如图
#*

所示'

图
9Q

!

小型循环水系统

试验时$在处理腔的两个电极上$连接自制的高

频信号发生器的输出端$并且水流由下向上通过处

理腔$使得溶液充分受到电磁场的作用'除垢试验

时$把已经结垢的金属片悬挂于恒温水箱内'在取

样阀处取出一定的水样$利用
FXCL

法滴定$测得

溶液的
1/

)_浓度'

图
99

!

高频低压脉冲阻垢除垢子系统

在设计高频处理腔时$参考了目前常用的高压

静电水处理装置的处理腔结构'在本设计中$处理

腔的腔体长
!DIG

$半径为
?IG

$其阳极为置于水管

正中间的一根金属棒"直径
=GG

$长度约
)"IG

#$

外壳作为阴极$这样可以在阴阳两极之间形成电流

的回路$流经处理腔的液体作为动态负载$由于有微

弱的电流流过$在一定程度上可以阻碍细菌和藻类

的生长'当冷却水流经过带有高频电磁场的处理腔

时吸收感应电磁能量$从而提高冷却水的活化性$改

变碳酸钙晶体的结构$起到阻垢除垢的作用'

:<9

!

电导率变化情况

配制
1/

)_浓度为
!GG%&

*

O

$物质的量浓度比

为
#i)

的
1/1&

)

和
(/M1U

!

溶液$将混合溶液均匀

搅拌$待混合均匀后置于电磁场阻垢装置内$并直接

静止于恒温水浴中$水浴温度都设定为
)"k

$稍停

几分钟$等待阻垢装置内的温度与水浴温度相同$加

上一定频率的方波信号作用%另外不加信号作用$重

复上述步骤再做一次空白试验$每隔
!*G5.

测一次

溶液的电导率值&

Y

M

值以及溶解性固体
CXB

值'

为了保证测量更加准确$在每次测量时$待电导率值

等参数值稳定后$连续取
!

次并以其平均值作为每

次测量的最终数据'

在
1/

)_浓度为
!GG%&

*

O

和温度为
)"k

的条

件下$设置不同的输入频率$每隔
*'"2

所测的电导

率变化曲线如图
#)

所示'

图
9:

!

电导率变化

由图
#)

可以看出$随着时间的延长$处理前后

溶液的电导率都是呈现下降趋势$但是处理后的溶

液$在前一段时间$其电导率下降的速率要比未处理

的大$而在后期$其电导率的下降速率则变得很小'

由于电导率的变化情况描述了溶液中离子浓度在成

核或结晶过程中的变化$揭示了电磁场对水溶液中

离子反应速率及结晶影响的一些规律'若电磁场处

理后混合溶液的电导率低于未处理混合溶液的电导

率$则说明处理后离子的浓度降低$溶液的成核或结

D@
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晶速率增大%若电磁场处理后溶液的成核速度高于

溶液的结晶速度$则说明溶液中将有大量微晶生成$

其稳定性增强$在壁上的结垢量也将大大降低(

#)<#@

)

'

在本试验中$

!**[M\

&

"**[M\

作用下起初电导率

减小得非常迅速$然后逐渐有平稳的趋势$说明电磁

场处理的水溶液具有先促进碳酸钙晶核生成$而后

却抑制晶核长大及生成的作用$由此可知$高频电磁

场能够有效阻止
1/1U

!

的生成'

:<:

!

/

U

值变化情况

试验条件不变$测试了频率分别为
)**

&

!**

&

@**

&

"**[M\

的情况下$来研究溶液的
Y

M

值随着

时间的变化规律'图表
#!

为每隔
*'"2

所测

的结果'

图
9;

!

/

U

值变化曲线

由
Y

M

的变化曲线可知$在不同频率的电磁场

作用下$水溶液的
Y

M

值呈现增加的趋势$根据氢键

断裂理论$由于高频电磁水处理向水溶液中施加了

电磁能$从而破坏水原来的结构$使较大的缔合水分

子集团变成较小的缔合水分子集团$甚至是单个的

水分子$虽然增加了水的活性$对
1U

)

有一些吸收

作用$但是在循环过程中$大大加快了
1U

)

的挥发

程度$使得
Y

M

值没有静态中那么明显'不过$通过

Y

M

值变化曲线可以看出$高频电磁场处理过的
Y

M

值都要比未处理的要低一些$这一点更能说明上面

所做的解释'另外$通过观察发现$并不是电磁场所

加的频率越高就越好$本试验中$频率为
"**[M\

的

电磁 处 理 和 未 处 理 的 空 白 试 验 相 差 不 大$而

!**[M\

和
@**[M\

频率下$

Y

M

值就明显要小得多

了$其处理效果反而会更好'

:<;

!

扫描电镜分析

前面都是从宏观的角度来分析电磁抗垢的机

理$为了从微观上观察高频电磁场处理前后
1/1U

!

晶体结构的变化(

#"<#?

)

$借助于扫描电镜
BFQ

得到在

不同频率作用下
1/1U

!

晶体的结构图像'

!!

常温
)" k

$

1/

)_浓度为
!GG%&

*

O

的
1/1U

!

溶液$在不同频率的电磁场处理后的硬垢$利用扫描

电镜得到的成像图片$放大倍数都是
"**

倍'

图
#@

为未处理的空白试验$图
#" #A

分别为

@**[M\

&

)**[M\

和长时间处理后管道上水垢的电

镜图片'很显然$未处理的
1/1U

!

晶体结构$排列

紧密$为规则多面体形状的方解石$经过处理后的

1/1U

!

晶体结构疏松$出现不规则的&絮状的文石

结构$同时$处理后的晶体结构变小'由图
#A

经过

长时间处理后管道上的水垢的电镜图知$

1/1U

!

晶

体的结构还与电磁场处理时间的长短有关$时间越

久$其晶体结构就变化越明显$晶体显得愈小$愈不

规则$成为松软的文石$很容易随水流冲走'

图
9=

!

空白试验

图
9@

!

:QQJUO

电磁场处理后管道
>VK

*"
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图
9A

!

=QQJUO

电磁场处理后管道
>VK

图
9B

!

管道经过长时间处理后的电镜分析

:<=

!

利用人工模拟硬水进行的动态除垢试验研究

分别配置物质的量浓度比为
#i)

的
1/1&

)

和

(/M1U

!

的溶液两份'将相同质量的铜块分别放入

上述混合溶液中$保持恒温水浴的温度
"*k

'其中

一份外加
!**[M\

的高频电磁场$另一份做空白试

验'试验结束后$将两溶液中铜块上的垢样取下来

烘干称重$从而得出阻垢试验的效果'

图
#=

及图
#D

分别为未处理和处理后铜块上的

垢样'很显然$未经过高频电磁场处理的垢样坚硬$

烘干称其质量为
#'A

3

$并且在储水容器中可以看到

大量的水垢沉积在容器的底部'而经过高频处理的

垢样变得非常松散$烘干称其质量为
*'"

3

$与前者

相比减少了许多$而且储水容器底部析出的垢量明

显少于未处理的情况$经过计算可得阻垢率为

A#c

$显然高频电磁场起到了明显的阻垢作用'

图
9C

!

未经处理$循环
=CI

后的垢样

图
9D

!

经过处理$

=CI

后的垢样

;

!

结
!

语

笔者采用人工模拟硬垢&挂片试验&测试电导

率&

Y

M

值&

BFQ

等方法进行了动态试验研究'首先

详细介绍了模拟循环水系统的试验装置$以及研究

动态试验分析阻垢机理的方法'然后分别对溶液相

关理化参数进行了深入的探讨'

试验表明!电磁场可使混合溶液的电导率显著

降低$溶液中成核速率显著增大$而晶体生长速率则

比成核速率小'因此$高频电磁场能够有效阻止

1/1U

!

晶体的析出$起到防垢阻垢的作用%为了能

够深入研究高频电磁场处理前后
1/1U

!

晶体结构

的变化情况$借助扫描电镜成像分析'通过对空白

试验以及不同频率作用下的成像分析发现$处理前

后
1/1U

!

晶体结构变化显著$晶体由规则稳定的多

面体方解石$变成了絮状无规则的文石结构$并且晶

体结构变得更小'另外$

1/1U

!

晶体结构还与电磁

场处理时间的长短有关$经过长时间的处理以后$由

管道内壁上水垢的
BFQ

图像可以看出$

1/1U

!

晶

体变得非常小$分布比较松散$很容易被水流带走'
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