
第 ５０ 卷　 第 ２ 期

２ ０ １ ８ 年 ２ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ５０ Ｎｏ􀆰 ２

Ｆｅｂ． ２０１８

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１６１１０２８

声空化污水换热器的防除垢与强化换热实验
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摘　 要： 为解决污水源热泵系统中污水换热器结垢导致的热阻增大、传热效果恶化问题，将声空化技术引入污水换热器中．搭
建声空化污水换热器的防除垢与强化换热动态实验台，研究防除垢与强化换热的数学模型，对不同影响参数下污水换热器换

热管的污垢增长特性和防除垢规律以及强化换热效果开展实验研究．结果表明：换热管结垢量、结垢率、积垢速率及污垢厚度

均随污水流速的降低而增大，最大结垢量为 １０６ ｇ，结垢厚度 ０．５４ ｍｍ，积垢速率为 １２．６ ｋｇ ／ （ｍ２∙ｈ）；除垢率随流速及声空化作

用时间的增大而增大，但非一直增大，最大除垢率达 ８５．７％；污水黏度对各项指标影响巨大且流速越小影响越大；换热管的传

热系数及其提高百分比均随声空化作用时间、污水温度以及污垢含水率的增加而增大，最大提高百分比达 ５３．４％．故声空化污

水换热器防除垢与强化换热具有一定的可行性和高效性，对节能减排具有重要意义．
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　 　 污水换热器是污水源热泵系统的关键设备，其 经济性和高效性决定着污水源热泵的发展前景．尽
管污水换热器的防除垢与强化换热研究已得到普遍

重视，但还未完全解决［１－６］ ．故研究和开发新技术、新
方法是解决污水换热器结垢问题的当务之急．声空

化是指在超声波作用下液体介质中的微气泡被随机

激活，处在波峰稀薄阶段，其微气泡内压强小于原本

静压强，气泡受拉迅速涨大；处在波峰密集阶段，又



突然被绝热压缩、破碎直至湮灭等一系列动力学过

程，可清除物体表面污垢，达到清洗净化的目的．声
空化技术因具有很好的防除垢能力而在石化、能源

等领域中的通用换热设备得到广泛的应用［７－１４］ ．赵
阳等［１０］对超声波处理后的阻垢性能进行了实验研

究，发现不同温度、硬度条件下阻垢效果明显，在高

水温、低硬度下阻垢效果更显著，且超声波频率为

４０ ｋＨｚ 不如 ２８ ｋＨｚ 时的阻垢效果好． Ｌｉ 等［１１］ 利用

超声空化作用进行了防除垢实验研究，指出声空化

强度、距离以及液体温度和浓度对防除垢有着不同

的影响．发现声强越小防垢效果越好，除垢效果却相

反；而较大的浓度和近距离的超声波则有利于防垢

和除垢．丘泰球等［１２］ 理论研究了碳酸钙晶体的形状

和大小对超声波防除垢的影响，发现超声处理不仅

防止结垢，而且降低成形的规模，平均效率控制在

７６．４％，从而提高了蒸发强度和传热系数．傅俊萍

等［１３］对超声波除垢与强化传热进行了实验研究，指
出功率对其效果影响显著．Ｚｈｏｕ 等［１４］对水平圆管进

行了实验研究，发现声空化对单相对流换热和沸腾

换热均具有显著的强化效果．
研究表明声空化技术具有防除垢与强化换热能

力，但鲜有在污水源热泵系统中的研究和应用，故其

研究价值和发展前景广阔．笔者课题组进行多年的

声空化和污水源热泵技术研究，并取得多项成

果［１５－１９］，其中结合声空化技术，在利用污水低位热

能方面提出了一种创新装置———声空化污水换热

器［２０］ ．基于前期的研究成果及实验台，对声空化作

用时间为 ０～６０ ｍｉｎ，污水流速为 ０．４５～１．７４ ｍ ／ ｓ，污
水温度为 １０ ℃ ／ ２０ ℃，污垢含水率为 ３５％ ～ ９５％以

及不同污水黏度等影响参数开展实验研究，分析声

空化防除垢与强化换热数学模型，对比影响参数对

声空化污水换热器换热管的污垢增长特性和防除垢

规律以及强化换热效果的影响．

１　 实　 验

１．１　 实验装置与原理

声空化污水换热器的防除垢与强化换热动态实

验台如图 １ 所示．实验工质为管道内流动的城市污

水，按实验要求进行调配并储存在污水水箱中．为保

证管道泵的正常工作，在水箱的出入水口均设有

３ ｍｍ过滤筛网，以防止大颗粒杂质污垢进入实验管

道．具体实验器材明细见表 １．
１．２　 实验步骤与方法

声空化污水换热器的防除垢与强化换热实验共

分为两组，第一组实验直接采用城市污水，第二组实

验在城市污水中增加一定量生活用油，以提高污水

黏度，从而改变实验污水水质，其他实验条件及步骤

和第一组相同．
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１—污水水箱；２—回水口；３—自动温控表；４—恒温加热装置；５—管
道泵；６—出水口；７—排水阀；８—流量阀；９—超声波换能器；１０—超
声波发生器；１１—实验换热管；１２—对比换热管；１３—超声波流量计

图 １　 实验装置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
表 １　 实验器材明细

Ｔａｂ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｌｉｓｔ

设备 参数规格

污水水箱 组合式玻璃水箱，保温隔热，尺寸：１ ｍ×１ ｍ×１ ｍ

超声波发生器
型号：ＡＳ５００－２８；电源输入：ＡＣ２２０Ｖ；
频率 ｆ：２８ ｋＨｚ；最大功率 Ｐ：５００ Ｗ

超声波换能器 类型：压电式；数量：１０ 个

管道泵
型号：４０ＳＧ６．３－２０；流量 Ｑ＝ ６．３ ｍ３ ／ ｈ；
扬程 Ｈ＝２０ ｍ；转数 ｎ＝２ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ；Ｐ＝１．５ ｋＷ

换热管
实验换热管管长 １．４１ ｍ，对比换热管管长１．４０ ｍ；
均为碳钢换热管，外径 ２０ ｍｍ，内径 １５ ｍｍ

电子称 量程 ５ １００ ｇ，分度值 ０．１ ｇ

其他
生活用油、加热装置、自动温控表、过滤筛网、
搅拌棒、电子表、螺丝刀、扳手等

　 　 每组实验主要分为两个部分，包括前期未施加

声空化的换热管结垢实验和施加声空化的除垢实

验，其具体实验步骤如下：１）实验前量测污水温度、
密度、黏度以及水位等资料；清洁干燥和称量两根碳

钢换热管，记录相关数据并安装换热管到实验台．
２）打开流量阀，开启管道泵，记录实验开始时间和

污水流速．３）系统至少运行 ９６ ｈ 后，卸下及干燥称

重实验换热管，并记录实验停止时间和换热管质量．
４）将结垢稳定的实验换热管安装到实验台，连接超

声波系统；设定超声波功率并运行超声波发生器，开
启管道泵，记录设备运行时间． ５） 每隔 ５ ｍｉｎ （或

１０ ｍｉｎ）的声空化作用时间，停止超声波发生器和管

道泵，卸下换热管干燥称重并记录，直至换热管质量

不变．６）每隔一段时间搅拌实验污水，使污水浓度均

匀分布，不沉积在水箱底部；当污水因蒸发等原因减

少时，及时补水．７）实验结束后，按要求整理实验台

并分析整理所得实验数据．
在相同实验条件下，改变每组实验的影响参数，

以便进行对比实验．其影响参数主要包括污水流速、
污水温度、污水黏度、污垢含水率和声空化作用时

间．通过改变流量阀开度，选择合适的流量，进而控
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制污水流速 ｖ 在 ０．４５～１．７４ ｍ ／ ｓ，污垢含水率 Ｃ 计算

选取为 ３５％ ～ ９５％以及声空化作用时间 ｔ２ 设定为

０～６０ ｍｉｎ，污水温度为 １０ ℃ ／ ２０ ℃ ．

２　 数学模型

２．１　 防除垢数学模型

评价对实验换热管声空化防除垢效果的好坏，
可通过以下数学模型进行分析：

α ＝
Ｗｔ － Ｗ０

Ｗｔ

× １００％ ＝ Δｍ
Ｗｔ

× １００％． （１）

式中：α 为换热管内表面的结垢率，％；Ｗｔ为积垢后

换热管质量，ｇ；Ｗ０为积垢前换热管质量，ｇ；Δｍ 为换

热管结垢量，ｇ．

β ＝
Ｗｔ － Ｗ０

Ｓ·ｔ１
． （２）

式中：β 为换热管积垢速率，ｇ ／ （ｍ２·ｈ）；Ｓ 为换热管

内表面面积，ｍ２；ｔ１为换热管积垢时间，ｈ．

δ ＝
Ｗｔ － Ｍ０

ρπｄ·Ｌ
． （３）

式中：δ 为换热管内污垢厚度，ｍｍ；Ｍ０为洁净时换热

管的质量， ｇ；Ｌ 为换热管管长，ｍ； ρ 为污垢密度，
ｋｇ ／ ｍ３；ｄ 为换热管内径，ｍ．

Φ ＝
ｍｔ

Δｍ
× １００％． （４）

式中：Φ 为换热管内表面的除垢率，％；ｍｔ为施加声

空化作用后换热管累积除垢量，ｇ．
２．２　 强化换热数学模型

评价对实验换热管内声空化强化换热效果，可
通过以下数学模型进行分析：

１
Ｋ ｆ

＝ １
ｈｗ

＋
δ１

λ１

＋
δ２

λ２

＋ １
ｈｊ
． （５）

式中：Ｋｆ为换热管结垢后的传热系数，Ｗ／ （ｍ２·Ｋ）；ｈｊ

为换热管污水侧表面传热系数，Ｗ／ （ｍ２·Ｋ）；ｈｗ为换

热管外侧表面传热系数，Ｗ／ （ｍ２·Ｋ）；λ１、λ２分别为

为换热管内污垢和换热管的导热系数，Ｗ／ （ｍ·Ｋ）；
δ１、δ２分别为换热管内污垢和管壁的厚度，ｍ．

１
Ｋ ｊ

＝ １
ｈｗ

＋
δ２

λ２

＋ １
ｈｊ
． （６）

式中 Ｋ ｊ为洁净换热管的传热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）．

ε ＝
Ｋｗ － Ｋ ｆ

Ｋ ｆ

× １００％ ． （７）

式中：ε 为传热系数提高百分比，％；Ｋｗ为结垢稳定

后的传热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）．

ｈｊ ＝
λ·Ｎｕ

ｄ
． （８）

式中：λ 为换热管内污水导热系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）；Ｎｕ

为 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数，根据前期研究采用下式计算：
Ｎｕ ＝ ０．０２５Ｒｅ３ ／ ４Ｐｒ１ ／ ３ ． （９）

式中：Ｐｒ 为 Ｐｒａｎｄｔｌ 数，Ｒｅ 为 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数．

３　 结果与分析

３．１　 污垢增长特性实验研究

本节实验主要通过式（１） ～ （３）的计算，分析在

不同污水黏度下，污水流速对换热管内表面的结垢

量、积垢速率、污垢厚度和结垢率等指标的影响．在
不同污水黏度下，换热管内表面结垢量、积垢速率及

污垢厚度随污水流速的变化如图 ２、３ 所示．可以看

出，换热管内表面结垢量、积垢速率及污垢厚度均随

着污水流速的增大而逐渐降低，并呈减弱趋势；且在

相同流速时，污水黏度越小则各指标相应减小，流速

越小差别越大．在本实验条件下，最大结垢厚度达

０．５４ ｍｍ， 结 垢 量 １０６ ｇ， 积 垢 速 率 相 应 达 到

１２．６ ｋｇ ／ （ｍ２∙ｈ）；可看出污水黏度对换热管内表面

结垢影响巨大．由式（１）可知，结垢率的变化正比于

结垢量的变化．
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图 ２　 流速对结垢量和积垢速率的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｒ ｆｏｕｌｉｎｇ ｒａｔｅ
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图 ３　 流速对污垢厚度和积垢速率的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｆｏｕｌｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｒ ｒａｔｅ
　 　 造成上述现象的原因是在不同流速下，污水对换

热管内表面的切应力是不同的，污水流速的增加，后续

增长的污垢薄膜变形、受力脱落，从而污垢剥蚀率增

大，致使搅拌力及对管壁的摩擦冲击力相应加大，故积

垢速率及结垢厚度均降低．而当污水黏度增大时，污垢
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成核速率增加，且管壁结垢的附着力增大，同时污水黏

滞系数也增大，进而结垢情况愈发严重．
３．２　 防除垢实验研究

本节实验待结垢稳定后，对换热管内施加声空

化作用，并选用式（４）计算的除垢率作为衡量声空

化防除垢效果的指标．对比不同流速下，换热管内表

面除垢率随声空化作用时间的变化，结果如图 ４ 所

示．可以看出，本实验条件下，在声空化作用时间一

定时， 污 水 流 速 越 大， 除 垢 率 越 大， 当 流 速 为

１．２９ ｍ ／ ｓ时，最大除垢率达 ８５．７％，但除垢率并不是

一直随流速的增大而增加．在流速不变的情况下，随
声空化作用时间的增加，除垢率也逐渐增大，在
５０ ｍｉｎ左右时趋于稳定，甚至存在下降趋势；当污水

流速为 ０．６５ ｍ ／ ｓ 时，增加的生活用油量低于其他流

速下的含油量，其污水黏度比其他流速时有所降低．
而一般情况下，污水流速越大，除垢率越大．但由图 ４
可看出，当污水流速为 ０．６５ ｍ ／ ｓ 时，相应的除垢率

明显高于流速为 ０．８４ 和 ０．９１ ｍ ／ ｓ 时的除垢率．故污

水流速对除垢率的影响，不能体现此时实验的规律

变化，而体现规律变化的影响参数应为污水黏度，说
明污水黏度对除垢率也有一定的影响．

造成上述现象的原因是声空化作用时产生空穴

和气泡，使污水中的成垢物质破碎，降低其附着力并

将已有垢层粉碎、破坏．一方面由于污水流速的增

加，加大了污水对换热管内表面的冲击作用，有利于

污垢的脱落．另一方面由多普勒效应可知，流速越

大，相当于声速提高，则单位时间内传播距离增大，
相应的单位体积内的能量减小，故污水流速超过一

定值后，除垢效果反而下降．当污水黏度增加时，污
水粘滞系数增大，含气量则减少，当施加声空化作用

时，声空化效应就越难发生，同时声吸收能力也加

强，进而影响其除垢效果．
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图 ４　 声空化作用时间对除垢率的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｄｅｓｃａｌｉｎｇ ｒａｔｅ

３．３　 强化换热实验研究

本节实验选用传热系数及传热系数提高百分比

作为衡量声空化强化换热效果的指标，可由式（５） ～
（７）计算得到，选取的相关实验参数如表 ２ 所示．

表 ２　 模型计算的实验参数

Ｔａｂ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｈｗ ／

（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

λ１ ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

λ２ ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
λ ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
Ｐｒ

υ ／
（ｍ２·ｓ－１）

３ ０００ １．３ ４９．８ ０．５９９
９．５２（ ｔ＝ １０ ℃）；
７．０２（ ｔ＝ ２０ ℃）

１．３０６×１０－６（ ｔ＝ １０ ℃）；
１．００６×１０－６（ ｔ＝ ２０ ℃）

　 　 当污水流速为 １．２９ ｍ ／ ｓ、污垢含水率为 ９５％时，
不同温度下，声空化作用后的传热系数及其提高百

分比随作用时间的变化如 ５ 所示．可以看出，换热管

的传热系数及其提高百分比均随声空化作用时间的

增加而增大，直至 ５０ ｍｉｎ 左右时趋于稳定，传热系

数效率提高百分比最大达５３．４％．污水温度 ２０ ℃时

的传热系数及其提高百分比均高于 １０ ℃时的数值，
且在其他流速下，强化换热效果相类似．

当污水流速为 １．２９ ｍ／ ｓ 时，不同污垢含水率下，传
热系数及其提高百分比随声空化作用的变化如图 ６、７
所示．可以看出，随施加声空化作用时间的增加，传热系

数有所增加，但增加幅度相差较大；污垢含水率越高，
传热系数及其提高百分比增加幅度越大．造成上述现象

的原因是随污垢含水率增加，污垢呈现软垢的特性，因
软垢含大量厌氧微生物，长时间无营养后换热管壁的

微生物逐渐死亡，该层微生物死亡后无挂壁能力，整层

生物粘泥自然脱落，促进了声空化除垢效果．
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图 ５　 温度对强化传热效果的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

当污垢含水率为 ９５％时，施加不同的声空化作

用时间下，传热系数随污水流速的变化如图 ８ 所示；
传热系数提高百分比随污水流速的变化如图 ９ 所

示．由图 ８ 可看出，施加声空化作用后，随污水流速

的增大，换热管传热系数增大，当流速为 １．２９ ｍ ／ ｓ
左右时，传热系数提高幅度减弱．
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图 ６　 声空化作用时间对传热系数的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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图 ７　 声空化作用时间对传热系数提高百分比的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

由图 ９ 可明显看出，曲线中有两个波峰出现，在
次波峰附近，传热系数变化不大，而在主波峰附近，传
热系数变化较大，尤其提高百分比相差较大；说明次

波峰对应的污水流速受施加声空化作用影响微弱，主
波峰对应的污水流速受施加声空化作用影响巨大．但
由于声空化作用达到 ５０ ｍｉｎ 左右时，传热系数提高

幅度趋于稳定，故 ５０ 和 ６０ ｍｉｎ 的变化曲线相同．
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图 ８　 流速对传热系数的影响
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图 ９　 流速对传热系数提高百分比的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

造成上述现象的原因是污水流速较大时，声空

化作用时产生的空穴和气泡剧烈运动，使污水中的

成垢物质破碎，降低其附着力并将已有垢层粉碎、破
坏，同时污水流动的湍流程度增大，致使搅拌力及对
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管壁的摩擦冲击力增强，导致污垢厚度变薄，热阻减

小，传热系数增大．

４　 结　 论

１）声空化污水换热器的污垢增长特性表现在

不同污水流速下，换热管内表面结垢量、积垢速率及

污垢厚度均随流速的增大而降低，并呈减弱趋势；在
相同流速时，污水黏度越小则相应减小，且流速越小

差别越大；最大结垢厚度 ０．５４ ｍｍ，结垢量 １０６ ｇ，积
垢速率 １２．６ ｋｇ ／ （ｍ２∙ｈ）．

２）声空化污水换热器的防除垢规律表现在不同

污水流速下对换热管内施加声空化，除垢率随流速的

增大而增大，当流速为 １．２９ ｍ ／ ｓ 时，最大除垢率达

８５．７％；而声空化作用时间一定时，除垢率并非一直增

大；在流速一定时，除垢率也随声空化作用时间的增

加而增大，但在 ５０ ｍｉｎ 时趋于稳定，甚至下降．
３）声空化污水换热器的强化换热效果表现在

流速一定时，换热管的传热系数及其提高百分比均

随声空化作用时间以及污垢含水率的增加而增大；
传热系数提高百分比最大达 ５３． ４％，且污水温度

２０ ℃时的传热系数及其提高百分比均高于 １０ ℃时

的数值．在含水率一定时，施加声空化作用后，换热

管传热系数随污水流速的增大而增大，当流速为

１．２９ ｍ ／ ｓ左右时，传热系数提高幅度减弱．
４）声空化所需的能耗相对于系统的能耗可以

忽略不计．例如，本实验每组声空化作用时间 ｔ２最多

为 ６０ ｍｉｎ，功率为 ５００ Ｗ，则声空化所需的最大能耗

为 １ ８００ ｋＪ，即耗电量为 ０．５ ｋＷ·ｈ．系统每组至少

运行 ９６ ｈ 后才施加声空化，则实际每组每小时的耗

电量为 ０．００５ ｋＷ·ｈ．而本实验系统的管道泵功率为

１．５ ｋＷ，其每组每小时耗电量为 １．５ ｋＷ·ｈ．两者比

较可知，声空化所需的能耗甚微．而且声空化污水换

热器效率提高后其能耗是节省的，节省的能耗已远

大于增加的声空化能耗．何况实际工程中上百千瓦

热泵机组每小时的耗电量，故其经济效益显著．
故研究声空化污水换热器防除垢与强化换热的

可行性和高效性，对于污水源热泵系统以及暖通空

调领域具有重要的节能减排意义，为解决污水换热

器结垢问题的研究和开发提供了方法和依据．
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