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管内在线防垢及强化传热的实验研究
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[摘要 ]以饱和 CaCO3为物料 ,研究加热器管内移动弹簧的防垢、强化传热性能和结构参数

以及操作变量的相互影响。文中对防垢和强化传热的机理进行了探讨和实验研究 ,给出了强化

传热和防垢的理论依据。
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0　引言

在工业生产工艺过程中 ,换热设备的传热表面

均存在不同程序的结垢现象 ,特别是涉及蒸发工艺

的加热过程 ,如制糖、制盐、造纸等工业过程 ,在采用

外循环的多效蒸发工艺中 ,列管式加热器表面的污

垢主要成分为 CaCO3等 ,由于工艺过程限制 ,又不

宜采用化学药品清洗污垢 ,多采用停车机械清洗方

法 ,既延误生产 ,又耗费大量的人力物力。

目前 ,在线机械清洗方法有: 1.海绵胶球在线清

洗技术 [1 ]; 2.流化床在线清洗技术 [2] ; 3.自动刷洗系

统。 此外 ,移动的螺旋弹簧插入物在线清洗技术 ,是

一项新兴技术 ,在欧美石油化工界已投入应用 [3] ,效

果较显著。

本文采用移动弹簧作为一种在线防垢和强化传

热的技术 ,用 CaCO3饱和溶液模拟工业加热过程 ,

进行热态试验 ,以探讨弹簧的结构参数、加热表面温

度、流体流速等变量对流动阻力、管内传热系数、和

结垢性能的影响。

1　实验部分

1. 1　实验装置和流程

泵将配制好的 CaCO3溶液在贮罐加热到 57℃

后送入试验段 ,实验加热后再冷却返回贮罐。试验段

采用铜管Υ22× 1. 5,长 2. 5m,直接用盐浴变压器大

电流低电压加热法进行实验。

图 1　实验装置

1.储槽　 2.泵　 3.流量计　 4.电热两极　 5.实验管

6.测压点　 7.温度测点　 8.冷却套管　 9.压差计

1. 2　实验条件

弹簧线线径、外直径、螺距各取三参数正交设

计 ,构成 9条不同参数的实验弹簧。编号 1# - 9# 为

9个试验管号 ,无插入物的光管为 0# 。

系统操作压力: 1. 013× 105Pa

溶液温度: 57℃ (± 1℃ )

溶液配方: CaCl2- 1. 3g /1, CaCl- 1. 35g /l,

NaHCO3- 1. 23g /l,

流体速度: 0. 64～ 1. 5m /s

1. 3　试验方案和数据测定

试验中流体温度用电加热器实施自动控制和调

节 ,流体流速用 2个阀门进行控制。加热表面温度通

过变压器进行调节。为更好地进行数据处理 ,先进行
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光管的清水实验 ,验证实验台的数据采集系统 ,再进

行 9种弹簧插入物的防垢和强化传热实验。 试验中

流体的温度用热电偶测出 ,实验管表面结垢系数通

过控制加热壁面恒定功率和所测温度变化计算出

来。

2　实验结果和讨论

2. 1　流速影响

把各种参数的弹簧插入物 1# - 9# 分别置于传

热管内进行实验。 试验测出流速 1 m /s与 1. 5 m /s

时管内壁结垢值和无插入物的光管进行对比分析。

试验过程中发现 , 1. 0 m /s流速情况下 ,仅有少

数几组插入物在管程有轻微的移动 ;在 1. 5 m /s流

速下 ,各组弹簧插入物在管内均有明显的移动。

考察各种装有移动弹簧插入物条件下的传热膜

系数与时间的曲线 ,发现在开始加入盐类之前 ,曲线

保持平坦 ,此时 ,弹簧插入物提高管内传热膜系数的

现象十分明显。在加入盐类以后 ,绝大多数传热膜系

数与时间曲线陡降 (个别略有升高 ) ,而后逐渐趋于

平坦 ,达到稳定值 ,趋于稳定的时间一般 4- 5小时。

图 2　 0# 和 7# 管污垢渐近值 R r和运行时间的关系

对比装有插入物的传热管和光管在加入盐类后

的传热管内污垢热阻值随时间的变化可知 ,低流速

下 ,光管和装有插入物的传热管内污垢热阻急剧上

升 , 1- 2小时后 ,趋向平稳 , 4- 5小时后达到稳定状

态。 高流速下 ,光管也有较大的升幅 ,装有插入物的

管内污垢热阻只有轻微的上浮 ,表现出较好的抗垢

性能 (参见图 2)。说明弹簧插入物具有较好的强化传

热和在线清洗特性。

2. 2　弹簧结构参数的影响

选取流速为 1. 5 m /s的情况 ,对弹簧结构参数:

弹簧长度 ,弹簧线直径 ,弹簧外直径 ,螺距等进行防

垢效率的对比分析。 参见表 1。

表 1　管内弹簧插入物参数防垢效率正交分析

试验插

入物管

号#

弹簧

长度

弹簧

线直

径 d

弹簧

外直

径 D

弹簧

螺距

S

防垢效率

1# L 1 d1 D3 S2 73. 7

2# L 2 d1 D1 S1 78. 2

3# L 3 d1 D2 S3 83. 2

4# L 1 d2 D2 S1 91. 6

5# L 2 d2 D3 S3 89. 9

6# L 3 d2 D1 S2 95. 6

7# L 1 d3 D1 S3 96. 6

8# L 2 d3 D2 S2 100. 0

9# L 3 d3 D3 S1 93. 3

Ⅰ 2. 52 2. 35 2. 60 2. 63

Ⅱ 2. 68 2. 77 2. 75 2. 69

Ⅲ 2. 72 2. 80 2. 57 2. 60

Ⅰ + Ⅱ + Ⅲ

总和 7. 92

极差 R . 20 . 45 . 18 . 09

注: 1.流速 1. 5 m /s; 2.设 8# 插入物防垢效率为 100%

从表 1可知 ,就防垢效率而言 ,弹簧线直径是最

重要的因素 ,其次是弹簧长度 ,弹簧外直径和螺距。

应用正交表分析各单项因素知 ,适当增大线直径 ,加

大弹簧长度对减少结垢有利。分析各单项因素 ,比较

各个位级之和Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ 的大小可知 ,适当增大弹簧

线直径 d ,即 (d> d3 ) ,加长弹簧长度 (L> L3 )对减少

结垢有利。 本实验中所选取的 9种型号弹簧插入物

中 , 8# 插入物的因素 ( L 2、 d3、 D2、 S2 )属于最优范围 ,

拥有数量最多的有利条件 ,因而总的防垢效果在本

实验的 9种型号中属最好的。从中还可知 ,弹簧结构

参数有待进一步优化。

2. 3　移动插入物减少结垢的机理分析

从试验结果可见 ,本实验所用的弹簧插入物均

能不同程度地减少结垢 (与光管相比 )。 减少结垢的

原因分析如下: ( 1)在恒热流率条件下 ,插入物的采

用 ,在提高管内传热膜系数的同时 ,降低了管壁面的

温度 ,降低了污垢生成的速率 ,减少了污垢热阻。 ( 2)

由于弹簧组件同壁面连续接触产生机械撞击 ,使壁
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面污垢剥落 ,因而减少了污垢。

利用光滑管内的结垢模型 ,推导壁面温度对结

垢过程的机理模型 ,较好地解释了弹簧插入物的作

用机理。在 1 m /s流速的条件下 ,装置各种弹簧插入

物的传热管 ,最终污垢近值高于 1. 5 m /s流速时的

渐近值。

表 2　各种情况下污垢渐近值及防垢效率

管内状态 光管 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9#

流速 1. 0 m /sR*f 3. 0 2. 35 2. 44 2. 30 1. 41 1. 10 1. 58 1. 13 1. 71 1. 37

与光管相比　　　
污垢减少百分比%

/ 21. 7 18. 7 23. 3 53. 0 63. 3 47. 3 62. 3 76. 3 71. 0

流速 1. 5 m /s R*f 1. 79 1. 47 1. 39 1. 30 1. 15 1. 18 1. 08 1. 14 - 1. 05 1. 12

与光管相比污垢
减少百分比%

/ 73. 7 78. 2 83. 2 91. 6 89. 9 95. 5 86. 6 102* 93. 3

　　注: 1. R*f × 104m4 sK / J　 2. R*f 为表观污垢渐近值。

　　表 2列出了各种条件下 ,装有插入物的传热管

内的污垢渐近值。 表中所列实验结果表明:

( 1)所采用的各种参数的弹簧插入物 ,在实验条

件下均能不同程度地减少结垢 ;

( 2)流速增大时 ,弹簧插入物的移动 (振动 )性能

加强 ,管内的结垢也进一步减少 ;

( 3) 8# 弹簧插入物在 1. 5 m /s的流速下用于在

线清洗模拟试验 ,发现通入盐水后 ,传热膜系数轻微

上升后 ,不再下降 ,其表观渐近值为 - 5× 10-6

( m2s K / J) ,表观防垢效率达到 102. 3% ,污垢的热阻

为负值 ,防垢效率大于 100% ,均是不可能是 ,其物理

意义在于: 该种弹簧插入物在 1. 5 m /s的流速下具

有特别良好的防垢性能。 即在防垢的同时在传热表

面残留微量的污垢粒子 ,这些稀疏生成的污垢粒子

增加了传热表面的粗糙度 ,减薄了流体边界层 ,增加

了流体的湍流度 ,因而促进了传热。这段时期称之为

污垢形成的诱导期。 这种插入物的特点在于它能维

持传热表面上的污垢形成始终处在诱导期以内。

控制结垢的有效方法之一就是使污垢形成过程

始终维持在诱导期内 ,这样 ,传热膜系数不但不会下

降 ,而且会有轻微的提高 ,对传热有利。 8# 插入物在

1. 5 m /s流速下 ,实现了上述设想 ,得到了较满意的

效果。

3　结论

( 1)在恒热流率的情况下 ,比较光管与分别装置

有 9种具有正交设计参数的移动弹簧插入物的传热

管 ,发现装有移动弹簧的传热管的防垢性能均优于

光管。

( 2)运用正交分析方法 ,在试验结果的基础上 ,

发现弹簧各参数对于防垢和强化传热均有一定影

响 ,其中弹簧线径 ,弹簧外直径和螺距的影响程序依

次减弱 ,指出了提高弹簧插入物防垢和强化传热的

研究方向。

( 3)通过移动弹簧插入物防垢和强化传热的机

理分析 ,指出弹簧在线防垢和强化传热过程中 ,流体

的流速存在最低限流速 ,高于此流速 ,弹簧受流体冲

刷振动 ,使污垢形成过程始终维持在诱导期内 ,这样

传热膜系数不会下降 ,而且有所提高。 低于此流速 ,

则不利于防垢及强化传热。
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count. By em ploying a fini te-elem ent flexibility ma trix method the autho r s have draw n up a set o f rigidity cal-

culation procedures, pro viding th e r ela tionship betw een the momenta ry meshing rigidity v ariation rate and axi-

al cong ruence during the axial gea r meshing pro cess. On the basis o f the rig idity calculation and by utilizing

the optimization concept o f inner point penalty func tion method a full set o f calculation pro cedures fo r g ea r

shape modification was pr epa red and an in-depth study of th e too th pro file modifica tion of helical gea rs con-

ducted. Key words: momenta ry meshing rigidity , to o th pro file modifica tion, flex ibility mat rix , inner point

pena lty function

管内在线防垢及强化传热的实验研究= An Experimental Study of On-line Fouling Prevention Inside Tubes

and the Intensif ication of Heat Transfer〔刊 ,中〕 /Xiao Hong liang , Zhu Dong sheng , Tan Yingke( South China

Univ ersity o f Science& Technolog y ) / / Journal o f Engineering fo r Thermal Energ y & Pow er. - 1997, 12( 4) ,

- 275～ 277

With satura ted CaCO3 serving as a ma teria l a study is conducted of th e fouling prevention, hea t transfer aug-

mentation and st ructural pa rameter s o f a mov ing spring coil in a hea ter tube as w ell a s the inter related effects

o f ope rating variables. The paper discusses and presents the experimental study results o f anti-fouling and

heat transfer intensification mechanism with a th eo r etical ba sis fo r th e said r esults being giv en, Key words:

heater , inser ted object, scale-fo rmation, intensified hea t transfer

碳酸钙分解的试验研究= An Experimental Study on the Decomposition of Calcium Carbonate〔刊 ,中〕 /Yu

Zhaonan( Zhejiang Univ e rsity ) / / Journal o f Engineering for The rmal Energ y& Pow er. - 1997, 12( 4) . - 278～

280

By the use of a high-precision thermobalance an expe rimental study was per formed of the decomposition of

small par ticles o f CaCO3 , resulting in a cla rifica tion of the effect o f par ticle size, hea ting ra te and impurities on

the decomposition o f CaCO3 . The mechanism of the above-cited decomposition w as studied w ith an interpr eta-

tion g iv en for such phenomena ,Key words: ca lcium carbonate, decomposition, test

青山烟煤及其燃后飞灰中有机污染物分布的研究= An Investigation of the Distr ibution of Organic Pollutants

f rom Qingshan Bituminous Coal and its Post-combustion Fly Ash 〔刊 ,中〕 /Xu M inghou, Yan Rong , Long

Yuxuan, Hao Liang ( Huazhong Univ e rsity o f Science& Techno log y ) / / Journal o f Engineering fo r The rmal En-

erg y & Powe r, - 1997, 12( 4) , - 281～ 284

With the help o f a GC /MDS system determined from th e ex tr activ e so lutions o f 7 hours, 16 hour s and 24

hour s the sor t and content o f such a variety o f or ganic pollutants as a liphatic chains, benzene families and

polycyclic ar oma tic hydroca rbons( PAHs) , and obtained a re the distribution charac teristics o f the or ganic pol-

lutants of Qing shan bituminous coal and its fly ash products. The test r esults show tha t there ar e severa l

kinds o f or ganic pollutants, especia lly PAHs, in the raw coal itself. The differ ent so rts and content o f benzene

families in the fly a sh will incr ease w hile tho se o f the PAHs decrease fo llowing the com bustion o f the raw

coal. The ra tional or ganiza tion o f th e combustion process can pla y a significant ro le in achieving a decrease in

o rganic pollutants.Key words: bituminous coal, combustion pr oduct , o rg anic po llutants, measurement, distri-

bution characte ristics, fly ash

循环流化床气固两相间传热特性的实验研究= An Experimental Study of Gas /Solid Interphase Heat Transfer

Characteristics of a Circulat ing Fluidized Bed〔刊 ,中〕 /Zheng Shouzh ong , Lu Feng , et a l( Southeastern Uni-

ver sity ) / / Journal of Engineering fo r Thermal Ene rgy & Pow er. -1997, 12( 4) . -285～ 288

On a small-sized test stand and by using a dual thermocouple tempera ture mea suring method dete rmined is

the tempera ture of a fluidized-bed la yer. The test result s show that the gas /solid interphase heat t ransfer

mainly takes place in the low er half po rtion o f the circula ting bed. The inc rease in ga s appa rent flow speed, the
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