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摘　要：换热设备中循环冷却水系统在高温下容易产生污垢，不但会降低换热设备的换热效率，

还会影响设备安全。通过模拟实际工业循环冷却水结构，搭建了微型循环冷却水实验平台，采用高频

电磁脉冲对人工配置的碳酸钙循环冷却水溶液进行阻垢处理，观察空白实验组和不同频率的高频电

磁脉冲处理组中水垢形成情况，并利用自行设计的热阻监测系统对管道热阻进行监测。实验结果表

明：高频电磁脉冲对循环冷却水起到了很好的阻垢作用，主要表现为循环冷却水的电导率下降趋势和

ｐＨ值上升趋势均变缓。根据模拟换热器的热阻监测结果显示，高频电磁脉冲处理组的热阻要小于空

白实验组的热阻，并进一步证实了高频电磁脉冲的阻垢作用。
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换热设备是工业生产中最常见的热工设备之一，它既是保证工艺流程和条件所必需的设备，也是实现热回

收和开发利用工业二次能源的主要设备。换热设备中的循环冷却水系统在高温下容易产生污垢，Ｓｔｅｉｎｈａｇｅｎ等

人［１］的调查表明，９０％以上的换热设备都存在不同程度的污垢问题。

污垢引起的经济损失也是不容忽视的，Ｔｈａｃｋｅｒｙ等人
［２］对英国工业生产中因污垢造成的损耗进行了估算，

每年为３至５亿英磅。２００２年，徐志明等人
［３］参照国际通用算法对中国火电企业的锅炉和凝汽机的污垢损耗进

行估算，总污垢损耗的年费用达１５０亿元。因此，污垢造成的经济损失是巨大的，加强对污垢的监测与治理具有

较高的经济价值和实用价值。目前，水中污垢处理法已经得到了广泛的研究和发展，主要包括投加阻垢剂或酸

类药品的化学法［４６］和向水体施加声、光、电、磁等的物理法［７８］。其中，高频电磁脉冲水处理法作为一种具有操

作简单方便、维护费用低廉、绿色环保等优点的物理水处理法，已得到了国内外专家的广泛关注和研究［９１１］。相

对于水处理技术的发展，污垢监测技术的发展相对落后，造成用户无法高效阻垢，甚至制约着整个水处理行业的

进一步发展。因此，有必要研制一种高效、直观、精确的污垢监测系统。

笔者按照ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ
［１２］所构建的热阻模型设计了污垢热阻监测系统，对循环冷却水的污垢进行实时监测，

并采用本课题组设计的脉冲频率和脉冲幅值可调的高频电磁脉冲发生装置开展水处理实验［１３１５］。通过对循环

冷却水的电导率和ｐＨ值进行测试和分析，并结合模拟换热器中热阻监测的结果，评价电磁脉冲阻垢技术的工

业应用前景。

１　微型循环水实验平台

为了更好地观察高频电磁脉冲的阻垢实验效果，使阻垢实验更加具有现实性和针对性，本课题组设计了模

拟实际工业循环冷却水的微型实验平台，如图１所示。该系统包含了制冷设备、制热设备、换热设备和动力设

备。循环系统下半部分模拟工业热水的产生，包括容量为３０Ｌ的恒温热水箱、不锈钢水管、高温流量计、热水

泵、阀门和法兰等元件。循环系统上半部分是模拟工业循环冷却水，包括容量为１０Ｌ的冷却水箱、ＰＶＣ水管、流

量计、不锈钢水泵、阀门和法兰等元件。冷水和热水通过套管式换热器进行热交换，恒温热水箱对经换热器冷却

后的热水进行加热至一定的温度，冷却水箱则对经换热器加热后的冷水进行冷却至一定温度。为了保证流量的

持续可调，设计了从水泵出来直接回水箱的旁路，可以通过调节旁路的阀门实现对流过换热器的水流量调节。

图１　微型循环冷却水实验平台
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２　污垢热阻监测系统

２．１　热阻数学模型

热阻的计算公式根据ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ的定义为

犚ｆ＝
１

犝ｆ
－
１

犝ｉ
， （１）

式中：犝为换热系数，下标犳和犻分别表示结垢状态和初始状态。

循环系统中的冷水和热水是逆向流入换热器的，冷热水的对流情况如图２所示。

图２　冷水和热水逆向流过换热器管道示意图

冷热水逆向对流的热量分布如图３所示。

图３　冷水和热水逆向对流热量分布图

由图３可知存在如下热平衡等式：

ｄ狇＝－犿ｈ犆ｐ．ｈｄ犜ｈ＝－犆ｈｄ犜ｈ， （２）

ｄ狇＝－犿ｃ犆ｐ．ｃｄ犜ｃ＝－犆ｃｄ犜ｃ， （３）

式中：狇为换热流量；犆ｃ和犆ｈ分别为冷水和热水的质量比热容；犿为液体流量的质量。

换热管表面的热流量有如下等式：

ｄ狇＝犝Δ犜ｄ犃， （４）

式中：Δ犜＝犜ｈ－犜ｃ为换热管表面冷热水温差。

通过对Δ犜两端取微分来求取完整的温差：

ｄ（Δ犜）＝ｄ犜ｈ－ｄ犜ｃ。 （５）

　　将式（２）和式（３）代入式（５）得：

ｄ（Δ犜）＝－ｄ狇
１

犆ｈ
＋
１

犆（ ）
ｃ

。 （６）

　　将式（４）代入到式（６）并两端进行积分得：

∫
２

１

ｄ（Δ犜）

Δ犜
＝－犝（

１

犆ｈ
＋
１

犆ｃ
）∫
２

１
ｄ犃。 （７）

　　并进一步求得：

ｌｎ
Δ犜２

Δ犜（ ）
１
＝－犝犃

１

犆ｈ
＋
１

犆（ ）
ｃ

。 （８）

　　对式（２）和式（３）进行积分，并代入初始值可得：

狇＝犿
　·
ｈ犆ｐ．ｈ（犜ｈ，ｉ－犜ｈ，ｏ）， （９）
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狇＝犿
　·
ｃ犆ｐ．ｃ（犜ｃ，ｏ－犜ｃ，ｉ）， （１０）

式中：犜ｃ．ｉ，犜ｃ．ｏ分别为冷水管入口和出口温度值；犜ｈ．ｉ，犜ｈ．ｏ分别为热水管入口和出口温度值。

将式（９）和式（１０）中求得的冷热水的比热容代入式（８），可得：

ｌｎ
Δ犜２

Δ犜（ ）
１
＝－犝犃

犜ｈ，ｉ－犜ｈ，ｏ

狇
－
犜ｃ，ｉ－犜ｃ，ｏ（ ）狇

＝
－犝犃

狇
［（犜ｈ，ｉ－犜ｈ，ｏ）－（犜ｃ，ｉ－犜ｃ，ｏ）］。 （１１）

　　根据换热器流入流出的温度关系可以得出：

Δ犜１ ＝犜ｈ，ｉ－犜ｃ，ｏ

Δ犜２ ＝犜ｈ，ｏ－犜ｃ，
［ ］

ｉ

。 （１２）

　　代入式（１１）得：

狇＝犝犃
Δ犜２－Δ犜１
ｌｎ（Δ犜２／Δ犜１）

。 （１３）

　　由式（１３）分别求得初始状态下的换热系数犝ｉ和结垢状态下的换热系数犝ｆ，即可根据式（１）求得管道的热阻值。

２．２　套管式换热器结构

由式（１）可知，热阻测量需要计算出换热系数，而由式（１３）可知，换热系数主要由换热管两端温差、水流

速度以及换热器的管径及表面积决定。笔者自制了套管式换热器，内管为紫铜管，其外径为１８ｍｍ，内径为

１４ｍｍ，总长为６００ｍｍ（套管式换热器的有效长度）。换热器外管采用透明石英管，其外径为３０ｍｍ，内径为

２５ｍｍ，如图４所示。实验过程中，热水在内管中流动，冷水在外管中流动。根据模拟换热器的参数即可求

出换热器的管径和表面积，因此，只需在换热器的冷热水进出口各安装一个温度传感器，并测出水流速度即

可得到热阻。

２．３　基于犘狋１０００的热阻监测系统

本系统将４个高精度的Ｐｔ１０００温度传感器分别安装在模拟换热器冷热水进出口的四端，实时监测冷热

水进出口温度，然后将测得的水温和流量计测得的水流速度等数据上传到ＬａｂＶＩＥＷ 上位机，根据前文推导

得到的热阻数学模型进行热阻计算。

温度值将直接影响热阻在线监测的精度，选用高精度、高可靠性的温度传感器是热阻计算的重点。热电

偶和铂热电阻是常用的测温元件，它们将温度信号转换成电信号进行分析和处理。笔者设计的监测系统硬

件组成如图５所示。

图４　套管式换热器结构示意图 图５　热阻监测系统结构示意图

本系统选择铂热电阻作为测温元件，它具有测量准确度高、范围大、复现性和稳定性好等优点。由于铂热电阻

只能将温度值变换成电阻值，故采用温度变换器将铂热电阻输出的电阻值转换成单片机能够识别的电压信号。然

后，通过单片机内部ＡＤ模块将模拟信号转换成数字信号，并计算得到冷热水进出口的４个温度值，将这４个温度

值通过串口送到由ＬａｂＶＩＥＷ组成的上位机系统中进行进一步处理，得到管道实时热阻值和热阻曲线。

３　高频电磁脉冲阻垢实验

３．１　实验方法

高频电磁脉冲阻垢系统由高频方波脉冲发生器和高频处理腔构成。高频脉冲发生装置产生的高频方波

信号施加在处理腔内的电极上，从而在水中产生高频电磁场。笔者研制的高频脉冲发生装置输出的可调双

极性方波的电压小于２００Ｖ，频率为０～１ＭＨｚ，功率为０～２００Ｗ。高频处理腔为不锈钢同轴式结构，处理

腔作为冷却水管道的一部分接入循环水系统中，具体的结构参数如图６所示。
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图６　高频电磁阻垢处理腔结构图

在高频电磁脉冲阻垢实验中，阻垢效果可以直接用管道热阻的变化趋势来进行评价，但为了更好地理解

电磁脉冲阻垢机理，笔者同时引入了对电导率和ｐＨ值两种水质参量的检测。由于工业循环冷却水中水垢

的主要成分为碳酸钙，因此，本实验只针对碳酸钙这一种析晶垢进行研究。实验中采用人工配置的额定浓度

的纯碳酸钙溶液作为循环冷却水阻垢实验的作用对象。为了获取大量水垢沉淀和缩短碳酸钙的结垢时间，

笔者采用的Ｃａ２＋初始浓度为５ｍｍｏｌ／Ｌ，其远高于工业用水的硬度。本系统中热水采用超纯水，其流过模拟

换热器内壁不会产生水垢，对管道热阻没有影响。

实验步骤：按照１∶２物质的量之比称取一定量的氯化钙和碳酸氢钠，在冷却水箱中用去离子水配置Ｃａ２＋

浓度为５ｍｍｏｌ／Ｌ的混合溶液。高频电磁脉冲信号的幅值设置为５０Ｖ，波形为双极性方波，根据不同频率分

为１００、２００、３００、４００ｋＨｚ的４个处理组，再加上一个空白组，共有５组实验，每组实验持续１２ｈ。实验过程

中热阻监测系统实时监测并记录模拟换热器管道热阻变化，并每隔３０ｍｉｎ测定循环冷却水的电导率和ｐＨ

值进行分析。

３．２　实验结果与分析

３．２．１　实测电导率和ｐＨ值

实验得到的各实验组电导率随时间变化趋势如图７所示，从总体上看４个高频脉冲处理组的电导率下

降趋势都比较接近，且频率为１００ｋＨｚ和２００ｋＨｚ处理组的电导率下降最慢，但空白组的电导率下降最快。

图７　电导率变化曲线

溶液中离子浓度决定了溶液的电导率，即溶液传导电流的能力。为了避免其他杂质离子的影响，实验中

采用去离子水配制碳酸氢钠和氯化钙混合溶液，该溶液中氯离子和钠离子浓度保持不变，则溶液电导率的大

小可直接反映溶液中钙离子的浓度。图７表明，各个处理组与空白组的电导率都随时间在缓慢下降，但各个

处理组的电导率均高于空白组。这说明经过高频电磁脉冲处理后，溶液中钙浓度下降趋势明显减缓，溶液中

离子含量较之空白组增多，表现为处理组电导率高于空白组电导率，导致溶液中析出的ＣａＣＯ３ 晶体减少，起

到阻垢的效果。
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实验得到的各实验组ｐＨ值随时间变化趋势如图８所示，高频脉冲处理组与空白组的ｐＨ值都有所上

升，空白组的ｐＨ值上升趋势最明显，而频率为１００ｋＨｚ和２００ｋＨｚ处理组的ｐＨ值上升趋势最慢。

图８　狆犎值变化曲线

图８表明，各实验组的ｐＨ值在前２ｈ之内都显著下降，其原因可能是碳酸氢钠和氯化钙的化学反应生

成了ＣＯ２，ＣＯ２ 部分溶解于水中导致ｐＨ值下降；２ｈ后，溶液的ｐＨ值又逐渐升高，其原因可能是水体的不

断循环流动和加热，使得ＣＯ２ 通过开口的水箱慢慢地挥发出去。从图中还可以看出，空白组的ｐＨ值在任何

时刻都略高于高频脉冲处理组的ｐＨ值，分析认为其原因是高频电磁脉冲对水体起到了活化作用，增大了

ＣＯ２ 等气体的溶解量，使得处理组的ｐＨ值略小于空白组。该实验结果进一步说明了高频电磁脉冲在水中

产生了大量的活性物质，这些活性物质增大了ＣＯ２ 的溶解，使得ＣＯ２ 与溶液中碳酸根离子结合生成碳酸氢

根离子，降低了钙离子与碳酸根离子的结合几率，从而起到阻垢的效果。

３．２．２　实测热阻曲线

实验得到的各实验组热阻值随时间变化趋势如图９所示，实验过程中需要一定的时间来启动冷却水箱

进行制冷和热水箱进行制热，使流入换热器的溶液温度保持稳定。因此，大约２ｈ后才能对管道热阻进行正

常的监测。图９中管道热阻随时间变化曲线的起始时刻选择从２ｈ后开始绘制，９ｈ后实验数据基本趋于

稳定。

图９　热阻变化曲线

图９表明，在整个实验过程中，频率为２００ｋＨｚ处理组的热阻值要显著低于其他实验组。各实验组的热

阻值开始都呈现出震荡状态，然后逐渐趋于稳定，计算热阻开始稳定的２～１２ｈ的平均热阻值如表１所示。
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表１　平均热阻 犿２·犓／犠

实验组 空白组 １００ｋＨｚ ２００ｋＨｚ ３００ｋＨｚ ４００ｋＨｚ

热阻 ０．００１２８４ ０．００１００４ ０．０００９９２ ０．００１１０４ ０．００１０８５

３．２．３　实验结果及机理分析

综上分析可知，溶液电导率变化曲线能够直接反映碳酸钙的结垢速度，溶液ｐＨ值变化曲线能够反映水

体在电磁场作用下的活化程度［１６］。本实验中，高频脉冲处理组的电导率下降速度均慢于空白组，说明高频

脉冲对碳酸钙沉淀的形成起到了一定的抑制作用；同时，空白组的ｐＨ值在任何时刻都略高于高频脉冲处理

组的ｐＨ值，说明高频脉冲对水体起到了一定的活化作用，产生的活性物质进一步抑制了碳酸钙的形成；最

后，通过热阻监测结果直观地表明了高频脉冲处理更能有效阻止碳酸钙在管道表面的结晶和附着。

实验结果还表明：频率为１００ｋＨｚ和２００ｋＨｚ处理组相比于其他处理组，其溶液的电导率下降趋势最缓

慢、ｐＨ值上升趋势最慢、平均热阻也最小。因此，频率为１００ｋＨｚ和２００ｋＨｚ的高频电磁脉冲的阻垢效果略

优于其他两个处理组。

高频电磁脉冲阻垢机理研究还不够成熟，除了笔者前面所测参数外，高频电磁脉冲对水中水垢颗粒粒径

也有一定的影响。国内外电磁脉冲水处理专家的研究发现［１７２１］，电磁脉冲能够促使碳酸钙晶体结构产生较

大的改变。ＣｈｕｎｆｕＦａｎ
［２２］等人的研究表明电磁场会促使晶体的尺寸缩小；武理中［２３］通过Ｘ衍射和扫描电镜

对经电磁场处理和未经电磁场处理形成的晶体进行了分析测试，发现两者形成的碳酸钙晶体结构相差迥异；

笔者通过对高频脉冲处理组和空白组产生的碳酸钙晶体进行粒度分析发现，频率为１００ｋＨｚ和３００ｋＨｚ处

理组形成的碳酸钙晶体的粒径是最小的，频率为２００ｋＨｚ和４００ｋＨｚ处理组形成的碳酸钙晶体的粒径略大，

但与前两个处理组在同一个数量级上。然而，空白组形成的碳酸钙晶体的粒径则远大于高频电磁脉冲处理

组，相差达一个数量级。

因此，综合上述实验结果可见：高频电磁脉冲对水垢的形成具有一定的抑制作用，并对碳酸钙晶体产生

一定的破坏，减少了沉淀和已生成沉淀在换热表面的附着。由实验结果可知，电磁脉冲频率在１００～

２００ｋＨｚ之间可以起到较好的阻垢效果。

４　结　语

笔者通过模拟实际工业循环冷却水系统，搭建了微型循环冷却水实验平台，并研制了污垢热阻监测系

统。最后，采用４个不同频率的处理组和一个空白对照组进行电磁脉冲阻垢实验，对实验过程中溶液的电导

率、ｐＨ值和热阻进行监测，并对各实验组形成的沉淀颗粒粒径进行了检测。

实验结果表明：频率为１００ｋＨｚ和２００ｋＨｚ处理组的阻垢效果最理想，通过管道热阻监测的数据分析也

证实了该频率参数的有效性。通过热阻实时监测与数据分析，可以评价高频电磁脉冲阻垢的效果。因此，可

以将热阻作为评价阻垢与除垢效果的重要技术指标。
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