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摘要:为提高除垢效率和管壳式换热器的传热性能,以一台燃气溴化锂吸收式制冷机组为研究

对象,通过加装胶球在线清洗系统,研究了胶球在线清洗对吸收器和换热器传热性能的影响。结果

表明,在无胶球线清洗工况下换热器污垢热阻随运行时间的增加而逐渐增大,直燃机组的性能系数

(COP)随时间的增加而逐渐下降;在线清洗系统运行参数对投球率、发球泵运行时间及启停比对管

壳式换热器污垢热阻有显著影响。当投球率为10%、20%和30%时,污垢热阻分别增加了32.8%、

20.8%和5.7%;当运行时间分别为20s、40s和60s时,污垢热阻分别增加了-20.8%、17.9%和

10.7%;当启停比为1∶1、1∶2和1∶3时,污垢热阻分别增加了16.1%、23.0%和29.0%。综合考虑运

行费用和胶球的使用寿命等因素,当在线清洗系统的投球率为20%、运行60s间隔120s和启停比

为1∶2时,运行工况最佳。
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Abstract:Inordertoimprovedescalingefficiencyandheattransferperformanceofshellandtubeheat
exchanger,agas-firedlithiumbromideabsorptionchillerisselectedastheresearchobject.Byinstalling
rubberballonlinecleaningsystem,theinfluenceofrubberballonlinecleaningontheheattransfer
performanceofabsorberandheatexchangerwasexperimentallystudied.Theresultsshowthatthefouling
resistanceofheatexchangerincreaseswiththeincreaseofoperationtimewhiletheperformancecoefficient
(COP)ofdirect-firedunitdecreaseswithtimeundertheconditionofnorubberballonlinecleaning
system.Theballrate,servicetimeandstart/stopratioofon-linecleaningsystemhavesignificanteffects
onfoulingresistanceofshellandtubeheatexchanger.Whentheinputrateis10%,20%,and30%,the
thermalresistanceofthescaleincreasesby32.8%,20.8%and8.9%,respectively.Whentherunningtime
is20s,40sand60srespectively,thethermalresistanceofthescaleincreasescorrespondinglyby



-20.8%,17.9%and10.7%.Whenthestart-stopratiosare1∶1,1∶2and1∶3respectively,thethermal
resistanceofscaleincreasescorrespondinglyby16.1%,23.0%and29.0%.Withtherunningcostandthe
servicelifeoftherubberballtakenintoaccount,thebestworkingconditioniswhentheinputrateis20%,

therunningtimeis60swithanintervalof120s,andthestart-stopratiois1∶2.
Keywords:rubberballonlinecleaning;foulingresistance;inputrate;start-stopratio

吸收式制冷由于具有省电和可利用低品位能源等优点,近年来受到普遍重视和应用[1-2]。溴化锂吸收式

制冷系统主要由发生器、吸收器、冷凝器、蒸发器和冷却塔等组成,段伦俊[3]通过现有凝汽器胶球在线清洗装

置进行改造,实现发电机空冷器在线清洗,改善了发电机工作环境,确保了发电机长期高效运行,提升了发

电效益。文兴全等[4]将一种新型胶球在线清洗技术应用到技术供水系统中,在总供水管处自动投入自旋转

胶球,胶球均匀随机投入各冷却器铜管起到清洗铜管内壁的作用。Beyrer等[5]为了解决换热器运行中的结

垢问题,提出湍流流动与中等温度相结合用于防止结垢。文献[6-7]提出可以通过机械刮擦换热管内表面等

方法避免污垢的形成。文献[8-9]提出了一种综合性的凝汽器污垢在线监测方法和污垢对传热负效应的预

测模型。文献[10-11]重点研究了污垢对制冷剂冷凝器热工和水力性能的影响。
由于管壳式换热器具有结构简单、维修方便等优势,通常被用作溴化锂制冷机组中的吸收器和冷凝器。

然而,管壳式换热器也存在着诸多缺点,当换热管内形成污垢后,会增大流体的流动阻力和热阻,影响换热器

传热性能和制冷机组的性能系数[12]。Awais等[13]研究了流速、温度、浓度、材料表面和其他因素对减少结垢

和颗粒沉积的影响。文献[14-15]评估了结垢对热交换器传热性能的影响。
传统清洗管内污垢的方法无法避免长期运行对换热器传热性能带来的不利影响[16-17]。而胶球在线清洗

可在不停机的情况下,自动清洗管壳式换热器管内的污垢,不仅节省了劳动力成本,而且能延长换热器的使

用寿命。由于胶球在线清洗系统可以及时清除附着在换热管表面的污垢,使换热管表面始终保持清洁和高

效换热状态,在制冷、化工、电力等行业得到越来越多的应用。郑金山等[18]分别将管道式与端盖式两种胶球

在线清洗装置安装在离心式冷水机组上进行实验测试。运行结果表明,该技术可显著降低冷凝器的端温差,
提高电制冷冷水机组的能效比。上官国志[19]的研究表明,将胶球在线装置用于发电厂凝汽器的循环冷却水

系统,可降低凝汽器端温差5.2℃左右。马洪亭等[20]通过实验验证了胶球在线清洗系统用于电制冷冷水机

组的节能性和经济性。
文中旨在通过研究投球率、发球泵运行时间及启停比对燃气溴化锂直燃机组中吸收器和冷凝器污垢热

阻的影响规律,综合考虑技术和经济因素,确定胶球在线清洗系统的最佳运行模式和参数,以提高吸收器和

冷凝器的传热效率,并保证燃气吸收式制冷机组的高效运行。

1 实验装置和方法

1.1 实验装置

实验台是在既有溴化锂吸收式直燃机组的基础上设计搭建的。对于燃气溴化锂吸收式直燃机组,来自

冷却的低温冷却水先进入吸收器,然后再流过冷凝器,从冷凝器流出的较高温度冷却水,经管道输送到室外

冷却塔喷,在空气和水分蒸发双重冷却作用下被降温后再由循环水泵送回制冷机组。根据燃气溴化锂吸收

式制冷机组的结构特点,无法将冷凝器和吸收器分开进行实验,系统工作时,胶球在线清洗系统依次对吸收

器和冷凝器的换热管进行清洗,为方便实验,文中所测吸热量为冷凝器和吸收器的总吸热量。
图1所示为实验胶球在线清洗系统图。该系统由发球器、发球管道、收球器、收球管道、胶球、PCL控制

箱及阀门等组成。当系统为清洗模式运行时,胶球泵将自动开启,将胶球从发球器中送出。王强[21]测试了

橡胶球在干净铜管中的摩擦力,得出橡胶球顺利通过热交换管所需的压力差约为20kPa。由于发球泵的增

压作用,发球管道的压力高于冷却水管的压力,胶球将会随冷却水一起进入溴化锂制冷机组的冷凝器和吸收

器换热铜管内,在管内水流的带动下对管子内壁进行冲刷,由于胶球外径比换热管内径大1~2mm,当胶球

从管内穿过时,在摩擦力的作用下将除去附着在管子内壁的污垢。当胶球从管内流过时,将会对靠近管壁的
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层流体流边界层造成扰动,增强流体的湍流度,降低换热热阻,强化换热效果。胶球流出冷凝器后进入收球

器中,经收球管道和手球阀储存在储球罐,完成一次清洗。

1.冷却塔;2.水箱;3.泵;4.胶球供应设备;5.调节器;6.流量传感器;7.温度传感器;8.压力传感器;

9.管壳式换热器整体;10.用户侧;11.胶球回收设备

图1 胶球在线清洗系统示意图图

Fig.1 Rubberballonlinecleaningsystem

实验是在一台型号为RCOG070的燃气溴化锂直燃机上完成的。该机组主要技术和性能参数如表1
所示。

表1 溴化锂吸收式直燃机技术参数

Table1 Technicalparametersofthedirect-firedabsorptionLiBrrefrigeratingmachine

参数名称 数值

制冷量/kW 2462

冷冻水流量/(m3·h-1) 424

冷冻水进出口温度/℃ 12/7

冷却水流量/(m3·h-1) 635

冷却水进出口温度/℃ 32/38

制冷时燃料额定消耗量/(Nm3·h-1) 182.7

电源电压/V 380

冷剂泵功率/kW 0.4

喷淋泵功率/kW 0.75

燃烧器功率/kW 5.5

溶液泵功率/kW 5.5

抽气泵功率/kW 0.75

冷冻水侧功率/kW 1.0

冷却水侧功率/kW 1.0
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根据燃气溴化锂直燃机的工作原理,实验过程中胶球依次流过管壳式吸收器和冷凝器,表2和表3分别

为冷凝器和吸收器基本结构参数。

表2 管壳式冷凝器基本结构参数

Table2 ConstructionparametersofShellandTubeCondenser

换热管结构参数/mm 数据

换热管长度 3000

管子外径 19

管子内径 17

管子数量 200

表3 管壳式吸收器基本结构参数

Table3 ConstructionparametersofShellandTubeAbsorber

换热管结构参数/mm 数据

换热管长度 3000

管子外径 19

管子内径 17

管子数量 400

实验时冷却水和冷冻水的流量由型号为FDT-21的超声波流量计测得,其精度为±1.0%;不同测点的压

力由量程为0~1.6MPa,误差为±0.1MPa的压力表测得。冷冻水和冷却水温度由PT100热电阻测得,误
差为±0.2℃。

1.2 实验设计

为了解不同因素对胶球在线清洗效果的影响,通过实验分别研究了不同胶球数量、清洗周期和发球泵启

停时间比等条件下的清洗效果。

1)通过连续测试53d,研究了无胶球清洗条件下换热管内部表面污垢热阻生长情况。

2)通过连续测试53d,研究了无胶球清洗条件下燃气溴化锂机组的COP变化情况。

3)在胶球运行时间为40s、启停比为1∶2的条件下,连续测试400h,研究投球率对管壳式换热器传热特

性的影响。通过改变投球率(胶球数占冷凝器换热管数的百分比)为10%、20%和30%,记录冷却水和冷水

的温度、流量、压力和燃气消耗量等运行数据,分析不同投球率对换热管内表面污垢热阻的影响关系,确定最

佳投球率。

4)在投球率和启停比相同的条件下,通过改变胶球运行时间研究清洗运行时长对污垢热阻的影响规

律。文中在投球率为20%、启停比为1∶2的条件下,发球泵运行时间从20s、间隔时间从40s开始,将运行依

次增加20s、间隔时间依次增加40s,分析3种实验工况下冷凝器和吸收器换热管表面污垢热阻的变化情况,
确定出最佳运行时长,为胶球在线清洗系统实验和运行提供科学依据。

5)在保持投球率为20%和运行时长为40s不变的情况下,研究了启停比对冷凝器和吸收器污垢热阻的

影响。实验过程分别将启停比设定为1∶1、1∶2和1∶3,通过实验确定最佳的启停比。
燃气溴化锂吸收式制冷系统冷却水在吸收器和冷凝器中的总吸热量为

Qc=mccp(tc,out-tc,in), (1)

式中:mc 为冷却水流量,m3/s;tc,out为冷凝器出口冷却水温度,℃;tc,in为吸收器入口冷却水温度,℃;cp 为冷
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却水的定压比热,J/(kg·℃)。
换热管表面的污垢热阻可以由方程(2)计算:

Rf=
Twf-Ts

q
。 (2)

式中:Twf为污垢底部与换热管接触面温度,℃;ts为污垢表面温度,℃;q为通过换热管的热流密度,J/(m2·s)。

q=
mccpρ(tc,in-tc,out)

πdl
。 (3)

  由于污垢层厚度一般都很小且无法直接测量,文中不考虑垢层厚度对换热管内径的影响。
由式(3)可知,影响换热管热流密度的主要因素是流过冷凝器和吸收器的冷却水入口温度和出口温度,

换热管传热性能越好,进出口温差越大,热流密度也越大。
根据文献[22],污垢表面温度Ts 可由式(4)和 式(5)计算得到:

Ts=Tc,in+
Tc,out-Tc,in

1-E
, (4)

E=exp-
4l
d

h
ρVcp

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (5)

式中:h 为冷却流体与换热管表面之间的对流换热系数,W/(m2∙K);V 为冷却水管内流速,m/s;ρ为冷却

水密度,kg/m3;当管内流体流动的雷诺数满足104<Re<105时,在流体被加热的工况下,换热管内对流换热

系数可由迪图斯 贝尔特关联式计算求得[21]:

h=0.023
λ
q

æ

è
ç

ö

ø
÷Re0.8Pr0.4, (6)

式中:λ为流体导热系数,W/(m·K)。
由于文中研究的燃气溴化锂吸收式制冷机组为一体式结构,冷却水顺次流过吸收器和冷凝器,无法直接

测得吸收器出口和冷凝器入口的水温,在处理数据时,将吸收器和冷凝器看作一个换热器整体,所以由式(1)
计算出的吸热量为冷却水的总吸热量,由式(2)计算的污垢热阻为吸收器和冷凝器换热管表面的平均热阻,
由式(3)计算的热流密度为吸收器和冷凝器换热管表面的平均热流密度,由式(4)和式(5)计算的污垢表面温

度为吸收器和冷凝器换热管表面的平均表面温度。
冷冻水在蒸发器中的放热量为

Qch=mchcp(tch·in-tch·out), (7)
式中:mch为流过蒸发器的冷冻水流量,m3/s;tch·out为蒸发器出口冷冻水温度,℃;tch·in为蒸发器进口冷冻水

温度,℃;发生器内燃气燃烧产生的热量由方程(8)求得:

Qgas=BH, (8)
式中:B 为单位时间消耗的天然气量,m3/s;H 为天然气低位发热量,实测值为32.616kJ/m3。

燃气溴化锂直燃机的制冷系数COP为

COP=
Qch

Qgas
, (9)

式中:Qch为蒸发器的制冷量,kW;Qgas为发生器中燃气产热量,kW。

2 实验结果与分析

2.1 无胶球在线清洗系统条件下的污垢热阻的变化

为了研究无在线清洗条件下,燃气溴化锂吸收式制冷机冷凝器和吸收器换热管内污垢热阻的变化清洗,
连续测试了53d(1272h)换热管内表面的污垢热阻变化情况,如图2所示。为了统一实验基准,开始实验前

先采用机械和化学方法对换热管内壁进行清洗,但由于部分污垢与管壁结合比较牢固,无法完全清洗干净,
可以看出,在实验开始时刻管子内表面的污垢热阻并不等于零。

结果表明,在实验开始后的前200h内污垢热阻变化很小,基本保持在7.23×10-4m2·K/W左右,但在

实验持续进行到200h后开始快速增长,在900h后污垢热阻又趋于稳定,之后基本保持不变。出现上述情
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图2 无在线清洗条件下污垢随时间的变化情况

Fig.2 Variationoffoulingwithtimewithouton-linecleaning

况的主要原因是,在实验开始阶段,管子内壁形成的污垢很少,对管道的流通面积几乎没有影响,只是对管子

内壁的粗糙度有一定影响。根据图2发现,实验开始后的120h内污垢热阻没有明显增加,该阶段称作“诱导

期”,形成的少量污垢附着在比较光滑的换热管内表面。循环冷却水流过管子时流态比较稳定,对层流边界

层扰动很小。随着燃气吸收式制冷机的持续运行,在管子内壁会生成越来越多的污垢,使得换热管内表面的

粗糙度逐渐增加,并影响到管子的流通面积,在流量不变的情况下流过管子的水流速度会有所增加,改善了

换热条件,提高了流换热系数。
根据实验结果,在120~200h期间,随着生产的污垢增多,附着在管子内表面的污垢厚度也逐渐增加,

由于污垢热阻对传热造成的负面影响大于对流换热增强带来的传热强化效果,使得该阶段污垢热阻呈略微

上升趋势。当实验持续时间超过200h时,污垢热阻呈显著增加趋势,该阶段称为污垢快速增长阶段,污垢

快速生成并覆盖在换热管内壁上。该阶段污垢热阻随时间的变化关系可拟合为:Rf=0.0006τ0.1559。随着冷

水机组的持续运行,在吸收器和冷凝器的换热管内表面上形成越来越多的污垢,一方面会不断增大污垢热

阻,影响传热效果;另一方面会造成冷却水流通面积减小,增大流动阻力,并造成水泵的能耗增加。

2.2 无胶球在线清洗系统条件下的COP测试

通过式(9)可计算出溴化锂吸收式直燃机组COP。实验在没有投入胶球在线清洗系统的前提下进行了

1272h实验,将每天分为6个时间段,分别计算每个时间段的COP,然后取平均值作为每天的COP值,图3
为没有胶球在线清洗系统的情况下得到的COP随时间的变化关系。

图3 无在线清洗条件下制冷机组COP随时间的变化

Fig.3 VariationofCOPofrefrigeratingunit

withtimewithouton-linecleaningt

由图3可知,没有在线清洗系统,制冷机组的

COP随运行时间的持续增加呈现逐渐下降的趋

势,且COP与运行时间之间的关系可以拟合为

COP=-0.0001τ+1.1981。为了防止制冷机组

连续运行工况下,在换热管表面上形成污垢影响

换热效果,保持燃气溴化锂吸收式制冷机组始终

处于高效运行状态,将通过实验研究投球率、运行

时间及启停比对吸收器和冷凝器换热管表面污垢

热阻的影响关系,确定在线清洗系统的最佳运行

参数。

2.3 投球率对污垢热阻的影响

为了研究不同投球率下污垢热阻随时间的变

化规律,在保持清洗系统发球器运行时间为40s、
启停比为1∶2不变的条件下,分别设定投球率为
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10%、20%、30%,并连续实验400h,测定了实验期间污垢热阻随时间的变化关系,结果如图4~图6所示。
由于吸收器和冷凝器的换热管数量不同,实验过程中计算的投放率是以冷凝器的换热管数量为基础确

定的投球率。

图4 投球率为10%时污垢热阻随时间的变化关系

Fig.4 Variatonofscalethermalresistancewithtime

undertheconditionof10%inputrate

图5 投球率为20%时污垢热阻随时间的变化关系

Fig.5 Variatonofscalethermalresistancewithtimeunderthe

conditionof20%inputrate

图6 投球率为30%时污垢热阻随时间的变化关系

Fig.6 Variatonofscalethermalresistancewithtimeundertheconditionof30%inputrate

从图4~图6中可以看出,当投球率为10%时,污垢热阻波动幅度较大且略有增加,从6.12×10-4m2·K/W
增加到8.13×10-4m2·K/W,增长幅度为32.8%,增长趋势满足Rf=-4.26×10-8τ2+6.12×10-6τ+
6.08×10-4;当投球率为20%时,污垢热阻从5.59×10-4m2·K/W 变化到6.75×10-4m2·K/W,增长了

20.8%,增长趋势满足Rf=-0.98×10-7τ2+6.87×10-6τ+5.83×10-4;当投球率30%时,污垢热阻从5.98×
10-4m2·K/W增加到6.32×10-4m2·K/W,只增加了5.7%。

对比图1和图4~图6可以看出:

1)无胶球在线清洗的条件下,污垢热阻增长的速度明显快于有胶球在线清洗工况下污垢热阻的增长趋

势。其主要原因是:首先,由于胶球的直径一般要比换热管内径大1~2mm,当胶球从管内通过时,在胶球的

摩擦作用下,将附着在管壁的污垢带出,防止污垢在管子内表面沉积,保持管壁清洁,从而保证了良好的传热

效果。其次,没有胶球在线清洗系统工况下,流体流过换热管时会在管子内表面形成薄薄的层流边界层,该
边界层是传热的主要热阻。有胶球清洗系统工况下,胶球不断从管内通过时,由于胶球的扰动作用,破坏了
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边界层的稳定结构,从而改善了传热效果,降低热阻。

2)对比图4~图6发现,随着投球率的提高,污垢热阻的增长趋势越来越平缓。当投球率为10%时的清

洗效果不太明显,当投球率增加到20%和30%时,清洗效果显著改善,污垢热阻变化越来越平缓,基本保持

不变。其主要原因是,投球率越大,单位时间内胶球通过每个换热管的概率和次数越多,在管子内壁形成污

垢层的机会越小,对层流边界层的扰动越大,强化传热效果越好,因此,污垢热阻就越小。
然而,当投球率继续增加时,通过每个管子的胶球次数会越多,在管壁已经比较干净的条件下,投球率继

续提高对于污垢热阻的影响已不太明显,但胶球数量的增加会增大冷却水的流动阻力,从而增大发球泵的功

耗。综合考虑清洗效果和水泵能耗,选择投球率为20% 比较适宜。

2.4 发球泵运行和关闭时间对污垢热阻的影响

为了研究在线清洗系统运行时间对污垢热阻的影响,在保持启停比为1∶2和投球率为20%不变的条件

下,将发球泵的运行时间依次延长,关闭时间依次增加,即发球泵运行20s、停40s,运行40s、停80s,运行60
s、停120s,图7~图9所示为3种运行模式下连续测试400h得到的污垢热阻随时间的变化关系。

图7 运行20s、停40s运行模式下污垢热阻随时间的变化

Fig.7 Variationofthermalresistancewithtimeunderworksfor20secondsandrestfor40seconds

图8 运行40s、停80s运行模式下污垢热阻随时间的变化

Fig.8 Variationofthermalresistancewithtimeunderworksfor40secondsandrestfor80seconds

图7~图9表明,发球泵每个运行周期的开启时间和关闭时间越短,污垢热阻的平均值越小,测得的污垢

热阻值波动越大。当发球泵开20s、停40s时,测得的换热管污垢热阻从6.65×10-4m2·K/W 变化到
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图9 运行60s、停80s运行模式下污垢热阻随时间的变化

Fig.9 Variationofthermalresistancewithtimeunderworksfor60secondsandrestfor120seconds

5.27×10-4m2·K/W,下降了20.75%,平均值为5.28×10-4m2·K/W;当发球泵开40s、停80s运行时,测
得的污垢热阻从5.86×10-4 m2·K/W 增加到6.91×10-4 m2·K/W,升高了17.92%,平均值为6.48×
10-4m2·K/W;当发球泵开60s、停120s运行时,污垢热阻从6.25×10-4 m2·K/W 增加到6.92×
10-4m2·K/W,平均值为6.59×10-4m2·K/W,增加了10.72%。出现上述情况的主要原因是,发球泵起停

越频繁,单位时间内胶球通过换热管的次数越多,清洗效果越好,发球泵开20s、停40s时,在初始污垢热阻

不为零的情况下,污垢热阻呈逐渐下降的趋势。但发球泵频繁起停会对冷却水流动造成较大的扰动,使测得

的水流量不稳定,波动较大,污垢热阻波动也较大;发球泵启动时间和关闭时间越长,清洗效果越差,由于管

子表面污垢的沉积造成污垢热阻呈逐渐增加趋势。但起停时间越长,水流越稳定,测试结果波动也越小,测
得的污垢热阻值波动范围也越窄。

胶球在线清洗系统运行过程中,由于胶球冷凝器和吸收器中会经历多个流程,在涡流的作用下可能会在

拐角处打转积聚,甚至由于撞击而卡在拐角处无法收回,影响收球率。为此,在实验过程中也分析了发球泵

启停时间长短对收球率的影响关系。通过记录在线清洗系统工作400h的开始时发球数和结束时收球数,
发现当发球泵以运行20、40、60s,关闭40、80、120s模式运行时,测得的收球率分别为81%、87%和91%,表
明连续运行时间和关闭时间越长,收球率越高。

虽然发球泵的运行间隔越短清洗效果越好,可以滞缓污垢在换热管表面的沉积和污垢热阻的增大。但

考虑到发球泵启停太频繁会影响到泵的使用寿命,文中选定发球泵启动60s、停120s的运行模式比较适宜。

2.5 启停比对换热效果的影响分析

为了研究发球泵的启停比对污垢热阻的影响,在投球率和发球泵开启时间相同的工况下,将启停比分别

设定为1∶1,1∶2和1∶3,进行了400h实验,测定了污垢热阻随时间的变化关系,如图10~图12所示。
从图10~图12中可以看出,3种工况下污垢热阻均呈现小幅上升的趋势。启停比为1∶1的工况下,污垢

热阻的变化趋势为Rf=-7.61×10-8τ2+5.19×10-6τ+5.27×10-4。污垢热阻从5.27×10-4m2·K/W增

加到6.13×10-4m2·K/W,增加幅度为16.13%;在启停比为1∶2的工况下,污垢热阻的变化趋势为Rf=
-1.17×10-7τ2+7.70×10-6τ+5.53×10-4。污垢热阻从5.53×10-4m2·K/W增加到7.58×10-4m2·K/W,
增加幅度为22.97%;启停比为1∶3的工况下,污垢热阻的变化趋势为Rf=-6.62×10-8τ2+6.50×10-6τ+
5.32×10-4,从5.32×10-4m2·K/W增加到6.86×10-4m2·K/W,增加幅度28.96%。

实验结果表明,3种启停比工况下污垢热阻随实验过程的持续进行均呈现上升趋势,但启停比越大,增长

的趋势越明显。其主要原因是,随着启停比的增加,发球泵停止工作的时间越长,在相同时间内胶球擦洗管

子内壁的次数越少,导致除垢效果越差,因此,污垢热阻的增长就越快。
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图10 启停比为1∶1时污垢热阻随时间的变化

Fig.10 Variationoffoulingresistancewithtimeunderstart-stopratioof1∶1

图11 启停比为1∶2时污垢热阻随时间的变化

Fig.11 Variationoffoulingresistancewithtimeunderstart-stopratioof1∶2

图12 启停比为1∶3时污垢热阻随时间的变化

Fig.12 Variationoffoulingresistancewithtimeunderstart-stopratioof1∶3
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  另外,由于胶球直径大于管子内径1~2mm,当胶球从管内通过时,会受到挤压而变形,且反复摩擦后也

会有一定程度的磨损,导致胶球与换热管内壁的接触面和接触压力都会变小,除垢效果变差,从而使得污垢

热阻逐渐增大。
实验结果发现,当启停比为1∶1时,污垢热阻的增长速度最慢,清洗效果最好,但发球泵的耗电量最多;

当启停比增大到1∶2和1∶3时,清洗效果会逐渐变差,污垢热阻的增长速度越来越快,但测得的实验数据离散

度越来越小,发球泵的耗电量也越来越少。综合考虑清洗效果和耗电量因素,建议启停比选择1∶2较为

合适。

3 结 论

根据胶球在线清洗系统对管壳式换热器污垢热阻的影响研究,得出以下结论:

1)无胶球在线清洗系统条件下污垢热阻的变化特性为:在0~200h内,污垢热阻无明显变化,甚至呈略

微下降趋势;在200~900h内污垢热阻迅速增加,在900h后逐渐趋于稳定。

2)投球率越高,污垢热阻增长幅度越小。当投球率从10%增加到20%和30%时,污垢热阻的增长率从

32.8%下降到20.75%和5.7%。

3)发球泵开启和关停时间对污垢热阻有显著影响。发球泵开启和关闭时间越短,清洗效果越好。当发

球泵开20s、停40s时,污垢热阻下降了20.8%;当发球泵开40s、停80s时,污垢热阻增加了17.9%;发球泵

开60s、停120s时,污垢热阻增加了10.7%。

4)发球泵启停比越大,清洗效果越差,污垢热阻增长幅度越大。当启停比设定为1∶1、1∶2和1∶3时,污
垢热阻分别增加了16.1%、23.0%和29.0%。

5)综合技术和经济因素,最佳运行模式为:投球率20%、发球泵开60s、停120s、启停比为1∶2。

参考文献:
[1]陈光明,石玉奇.吸收式制冷(热泵)循环流程研究进展[J].制冷学报,2017,38(4):1-22.

ChenG M,ShiYQ.State-of-the-artabsorptionrefrigerationandheatpumpcycles[J].Journalofrefrigeration,2017,

38(4):1-22.(inChinese)

[2]卞宜峰,何国庚,蔡德华,等.吸收式制冷工质对的研究进展[J].制冷学报,2015,36(6):17-26.

BianY F,HeG G,CaiD H,etal.Researchprogressofabsorptionrefrigerationworkingpairs[J].Journalof

Refrigeration,2015,36(6):17-26.(inChinese)

[3]段伦俊.发电机空冷器在线胶球清洗改造的探讨[J].冶金动力,2018,226(12):44-45.

DuanLJ.Adiscussionontheonlinecleaningtransformationoftherubberballsofgeneratoraircooler[J].Metallurgical

Power,2018,226(12):44-45.(inChinese)

[4]文兴全,陆卫丹,王义国.水电机组技术供水冷却器清洗新技术应用实践[J].水电站机电技术,2018,41(1):54-56.

WenX Q,Lu W D,WangY G.Applicationandpracticeofnewcleaningtechnologyforwatersupplycoolerof

hydropowerunit[J].Mechanical&ElectricalTechniqueofHydropowerStation,2018,41(1):54-56.(inChinese)

[5]KercheF,WeteringsM,BeyrerM.Theeffectoftemperatureandshearupontechnologicalpropertiesofwheyprotein

concentrate:aggregationinatubularheatexchanger[J].InternationalDairyJournal,2016,60:32-38.
[6]Crespí-LlorensD,VicenteP,ViedmaA.Flowpatternofnon-newtonianfluidsinreciprocatingscrapedsurfaceheat

exchangers[J].ExperimentalThermalandFluidScience,2016,76:306-323.
[7]Tan M,KarabacakR,Acar M.Experimentalassessmenttheliquid/solidfluidizedbedheatexchangerofthermal

performance:anapplication[J].Geothermics,2016,62:70-78.
[8]LiJL,ZhaiZY,WangJZ,etal.On-linefoulingmonitoringmodelofcondenserincoal-firedpowerplants[J].Applied

ThermalEngineering,2016,104:628-635.
[9]ShenC,CironeC,WangXL.A methodfordevelopingapredictionmodelofwater-sidefoulingonenhancedtubes[J].

InternationalJournalofHeatandMassTransfer,2015,85:336-342.
[10]ShenC,CironeC,JacobiAM,etal.Foulingofenhancedtubesforcondensersusedincoolingtowersystems:aliterature

review[J].AppliedThermalEngineering,2015,79:74-87.

141第1期      马小宇,等:在线清洗对管壳式换热器传热性能的影响



[11]CremaschiL,WuXX.Effectoffoulingonthethermalperformanceofcondensersandonthewaterconsumptionin

coolingtowersystems[J].HeatTransferEngineering,2015,36(7/8):663-675.
[12]RubioD,CasanuevaJF,NebotE.Assessmentoftheantifoulingeffectoffivedifferenttreatmentstrategiesonaseawater

coolingsystem[J].AppliedThermalEngineering,2015,85:124-134.
[13]AwaisM,BhuiyanA A.Recentadvancementsinimpedanceoffoulingresistanceandparticulatedepositionsinheat

exchangers[J].InternationalJournalofHeatandMassTransfer,2019,141:580-603.
[14]ArsenyevaOP,CrittendenB,YangM Y,etal.Accountingforthethermalresistanceofcoolingwaterfoulinginplate

heatexchangers[J].AppliedThermalEngineering,2013,61(1):53-59.
[15]QureshiBA,ZubairSM.Performancedegradationofavaporcompressionrefrigerationsystemunderfouledconditions

[J].Int.J.Refrig,2011:1016-1027.
[16]罗阳成.冷凝器管内往复环在线清洗技术的强化传热研究[D].衡阳:南华大学,2016.

LuoYC.Researchonenhancedheattransferofon-linecleaningtechnologyofreciprocatingringincondensertube
[D].Hengyang:UniversityofSouthChina,2016.(inChinese)

[17]昊同锋,蔡晓君,刘湘晨,等.常用换热器清洗技术及选用[J],化工机械,2016,43(3):268-271

WuTF,CaiXJ,LiuXC,etal.Cleaningtechnologyandselectionofcommonheatexchanger[J].Chemicalmachinery,

2016,43(3):268-271.(inChinese)

[18]郑金山,涂国求,陈少云,等.胶球清洗装置在电子行业暖通空调系统中的应用实践[J].暖通空调,2016(12):100-103.

ZhengJS,TuGQ,ChenSY,etal.ApplicationpracticeofrubberballcleaningdeviceinHVACsystemofelectronics

industry[J].HeatingVentilating&AirConditioning,2016(12):100-103.(inChinese)

[19]上官国志.浅淡优化胶球清洗系统提高凝汽器换热效率[J].山东工业技术,2015(20):219-220.

ShangguanGZ.Researchonoptimizingrubberballcleaningsystemtoimprovecondenserheatexchangeefficiency[J].Shandong
IndustrialTechnology,2015(20):219-220.(inChinese)

[20]MaHT,YuSJ.Influenceofrubberballon-linecleaningdeviceonchillerperformance[J].AppliedThermalEngineering,

2018(1):18-23.
[21]WangQ.Influenceanalysisofsoftrubberballdiameteronballrecoveryrateofcondenserrubberballcleaningsystems

[J].ShenyangInstituteEng(NaturalScience),2014,10(1):24-26.
[22]林雪银.胶球在线清洗对管壳式换热器传热特性的影响研究[D].天津:天津大学,2018.

LinX Y.Influenceofrubberballon-linecleaningsystemonthethermaltransfercharacteristicsshell-and-tubeheat

exchangers[D].Tianjin:TianjinUniversity,2018.(inChinese)

(编辑 陈移峰)

241 重 庆 大 学 学 报                   第44卷


