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换热设备的清洗和防垢技术
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由上所述可见
,

结垢过程主要由流体传
一

、

前 盲 质 过 程 和 换热表面的吸附过程两个步玻组

污垢的导热性差
,

是钢的1 / 3 0~ i / 5 0
,

·

成
。
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结垢不仅是造成换热器传热效率降低和流体 悬浮液为物料进行实验
,

对这两个步玻进行

输送动力增加的主要原因
,

而且在换热器的 了研究
,

得出如下结论
:
在低雷诺数区

,
由

设计中
,

因考虑到污垢热阻的存在而不得不 于沉积物在换热表面的吸附逮率较快
,

结垢

需要更大的换热面积
,

从而增加了材料的消
‘

过程夹传质过程控制
,

污垢层的厚度随粉甘

耗
。

由于污垢生成的机理泛杂
,

许多强化传热 诺数的增大而增加 ,在高雷诺区
,

吸附作用成

元件的结垢机理尚不明确
,

而使其应用受到 为控刹步玻
,

当雷诺数增大时
,

污垢沉积盆减

较大的限制
,

因此把张化传热和有效防垢两 少
。

方面有机地结合起来进行实验研究
,

获得一 因此对于湍流工况下流体的结墉
,

可以

种既可强化传热又可以防垢的新技术
,

是新 通过增加流体的湍动程度
,

增大流体封污垢

型防垢强化传热元件研究的发展方向
。

层的剪切作用力使污垢层脱落
。

而增加流体

湍动程度也会减少传热边界层中潇流底层厚

.

二
、

结漪机理与强化传热

结垢是一个非常复杂的问题
,

从基本原

因分析
,

它可能涉及非稳态的热量
、

质量与

动量的传递
, 还与反应动力学

、

各种盐类的

溶解性及腐蚀等方面的问题有关
。

一 般 来

说
,

结垢类型可分为以下几 个 过程
: ( 1 )

诱导过程 , ( 2 ) 污垢微拉向传热表面 的迁

移过程 , ( 3 ) 污垢微 拉在传热 表面的吸附

过程 , ( 4 ) 污垢附着物硬化过程 , ( 5 ) 污

垢脱落过程
。

而实际上污垢脱落过程从污垢

附峨开始形成 时就已经发生
,
因此污垢形成

的过程就是污垢沉积速率与污垢脱除速率之

间相互竞争的结果
,

·

这一原理 最 早由Ker n

和s . at o nc l〕提出
,

近年来先后 建立 的 各种

结垢模型都是以此为基础的
。

度
,

从而减少对流传热热阻
,

提高对流传热系

数
。

故要同时达到防垢
、

清垢和强化流体传

热的 目的
,
可以通过增加流体湍流度的方式

来实现
,

这样把防垢除垢和强化传热结合起

来的技术
,

在理论上是可行的
。

三
、

清洗和防幼技术

现将国内外常用的几种清洗和抗垢技术

及其特点概述如下
:

1
。

海炜胶球在践清洗 系忱〔幻

海绵胶球清洗系统是在设备的进料中加

入一定数t 和大小的海纬胶球或尼龙用子
,

随流体一起流过管线
。

由于 海编 胶 球或剧

子具有一定硬度
,

当与管壁面摩擦
、

世 盆

时
,

将壁面上的污垢刮落随流体一 起被 带
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走
。

这一清洗方法可有效地将松软的沉积物

如微生物污垢清除
,

而且可 以通过观察海绵

胶球上粘附的污垢量的多少来了 解清洗 情

况
,

其压降损失也较小
。

这一系统在能源工

业中 已经 使 用 30 多年
,

被认为是一种有效

的在线清洗污垢的方法
。

但是这一系统对硬

的污垢层如盐类的结疤清洗效果不佳
,

而且

操作复杂
、

费用昂贵
。

对这种系统也很难从

理论上推断其在指定工况下清洗污垢效果的

好坏
,

而要通过实践才能检验
。

文献〔4〕总结

了世界各地的装置中采用这种清洗系统的实

际效果
,

分析了对各种类型结垢的适用情 况

和局限性
,

指出海绵胶球对各种强化传热管

污垢的清洗效果良好
,
’

为了提高海绵球除垢

的效果
,

人们研制 出各种新型的海绵胶球
,

文献〔们介绍了一种新型磨料海 绵胶球Pol i
-

s h in g B a ll(PB S )
。

特别适用于对生物污垢

的清除
,

具有较好的效果
。

2
。

化学杭垢 剂防止生物 污垢

生物污垢是由未经处理的流体中微生物

或有机物的生长而产生的
。

对于这神污垢
,

最有效的防治办法就是使用化学抗垢剂进行

处理
。

最常用的化学抗垢剂是氯气
,

文献卿

论述了含氯气2。一 7 5 p p b的氯水对 海 底换 热

器上的生物污垢具有一定的清除效果
,

并建

立了生物污垢的脱除速率与氯气消耗量之间

的关系
。

但是由于氯气具有毒性
,

对环境造

成污染
,

因此它的使用越来越受到限制
。

文

献〔的提出了一币}
;

取代氯气的化学抗垢剂
—无机过氧化物

,

实验证明单独使用过氧化氢

或将其与0
。

2 5 p p m 的铁离子辅 助 剂 配合使

用
,

对生物结垢具有相当好的控制作用
,

效

果与氯气相同
,

而且毒性较小
、

容易分解
,

所以是一种较有前途的化学抗垢剂
。

3
。

流化床在线清洗技术

流化床在线清洗技术是利用在流化床中

的固体颗粒对垂直管壳式换热器管壁上的污

垢产生持续的摩擦作用来清除和防止污垢
。

文献〔7 〕对这一技术有较详尽的论述
,

流化床

微粒除了能减少和防止沉积物形成
,

还能促

进低流速流体的传热
。

但采用这种技术时必

须保证管材能经得住微粒的磨损及由磨损而

引起的腐蚀
,

生产中通常使用不锈钢材料
。

不论是在气体中还是在液体中添加 固体

颗粒的流化床
,

往往都要有添加 固体粒子的

装置及回收固体粒子的装置
。

如果固体粒子

的存在是流体生产工艺中的产物
,

则可利用

其有利于传热的特性
,

在通入换热器前保留

这些粒子
。

如果固体粒子的硬度比换热器管

子的硬度低些
,

则不会造成管壁的磨损
,

而且

对防止管壁结垢有好处
。

4
。

具有良好抗垢性能的强化传热管

( 1 ) 表面多孔管
:

虽然有些强化 传 热

管的抗垢性能不如光滑管
,

但也有一些强化

传热管
,

由于其特殊的表面构造
,

而具有比

光滑管更好的抗垢性
,

如表面多孔管强化沸

腾传热时就表现出较好的抗垢性
。

在相同的

流体介质中
,

多孔管加热热流率是光滑管的

两倍
,

运行时问长于光管情况下
,

表面结垢

较少
。

关于这方 面 的 研 究 郑 康 民〔8〕曾 以

N a C I溶液和C a SO
‘ ·

H : 0 溶液为工质进行实

验来研究其抗垢机理
,

得出表而 多孔管在沸

腾工况下具有抗垢性能的原因是
:

( 1 ) 流

体在孔隙间具有很高的循环速度
,

减少了物

质聚积成垢的机会
, ( 2 ) 多孔层具有 很 多

的毛细管特征从而保证管壁润湿防止局部的

干涸和热点的产生
。

( 3 ) 由于高热 流 管表

面的沸腾换热系数高
,

从而使壁温十分接近

液体主体温度
,

使一些逆溶解性数类在多孔

表面的过饱和度比其在光滑管表面低
,

同时

也减小了管表面上的聚合级分解作用
。

( 2 ) 轧槽管
:

螺旋槽管
、

横纹管
、

异

型螺旋槽管 都是通过特殊机床轧制而成的一

种高效强化传热元件
,

通称轧槽管
。

在传热过

程 中 可 起 双边强化传热作用
,

尤以能强化

管内单相流体传热而著称 , 由于加工方便和
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具有较显著的经济效益
,

其应用日益扩展
,

流体物性也趋复杂
,

有的在传热表面上产生

污垢
,

为了在工业应用中解决这些问题
,

肖

建国〔“〕采用工业生产 中 常 见 的 污 垢 成 分

C a C O
3 ,

酉己制成溶液
,

采用恒加热流率法
,

研究轧槽管和光管在相同工况下的抗垢性能

与管参数和操作条件的关系
,

文献〔幻较系统

地研究了轧槽管的抗垢性能
。

指出流体流速

和传热表面温度对结垢过程的影响较大
,

流

速高对结垢层的冲刷作用大
,

污垢层不稳定
,

传热系数亦有提高
,

同时由于流体界面温度

的降低
,

也减少了污垢生成的机 会
。

对 于

C a C O
3

逆溶解性溶液来说
,

界面温度越高越

易结垢
,

轧槽管的强化传热作用
,

使管壁传

热系数提高
,

界而派度降低并造成强烈的扰

流作用
,

使靠近壁面的C a C O
3

溶液浓度与主

体浓度差一致
,

由于这些原 因演强化轧槽管

的抗垢性能优于光管
。

实验中所有轧槽管的

抗垢性能十分接近且略好于光管 的 抗 垢 性

能
。

通过对各种轧槽管的对 比实验证明
:

管

参数相同时
,

其抗垢性顺序为
: 螺旋槽管 >

异型螺旋槽管 > 横纹管
。

5
。

管内弹簧擂入物防垢技术

管内弹簧插入物作为管 内强化传热元件

在七
、

八十年代就有人进行了研究
,

它具有

一定的强化传热效果
,

而且具有比其它管内

插入物引起的流体阻力小的沈点
。

其作为防

垢和在线清洗技术被研究是近几年的事情
。

文献 〔’“〕将这种弹簧插入物称为防垢一强 化

器
,

以突出其防垢和强化传热的双重作用
,

实验中的弹簧套在一条钢线上
,

并固定在钢

线上
,

洲线两端连接着传动装置
,

在传动装

置的带动下弹簧产生往复运动
,

从而清除管

壁面的污垢
。

肖宏亮 〔n 〕采用移 动弹簧作为一种 在 线

防垢和强化传热的技术
,

用C a C O
3

饱和溶液

模拟工业加热过理
,

进行热态试验
,

探讨了弹

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
。

他的研究发现在恒热流率的情况

下
,

装有移动弹簧的传热管的抗垢性能和传

热性能均优于光管
。

其中弹簧各参数对于防

垢和强化传热均有一定影响
,

弹簧线径
,

弹

簧外直径和螺距的影响程度依次减弱
。

他通

过移动弹簧插入物防垢和强化传热的机理分

析
,

这种在管内安装的弹簧
,

在流体流动的

推动力作用下
,

产生连继不断的径向
、

轴向

和环向振动
,

从而破坏流体流动 的 边 界底

层
,

加剧了流体的揣流程度
,

因此能有效地

抑制污垢沉积
,

减少污垢热阻
,

增大传热系

数
,

达到强化传热的目的 , 同时弹簧与管壁

摩擦
、

使粘附在管壁上的污垢被清除
,

因此也

可起到在线清线的作用
,

由此可见其具有强

化传热
、

防污和在线清洗的多重功效
。

指出弹

簧在线防垢和强化传热过程中
,

流体的流速

存在最低极限流速
,

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
。

四
、

结 语

我们在结垢机理和传热强化机理的基础

上分析了各种防垢技术和污垢清洗方法
,

现
总结如下表

:

从表中可以看出
,

化学清洗和一般机械

清洗只能在停车状态下进行
,

胶球法和流化

床法可 以实现在线清洗
,

但只适合一定条件
’

F使用
。

胶球法不是连续 自动进行的
,

流化床

法则 付工艺和管壁冲刷大
,

分
一

离困难
,

因此

这几种方法都不可能使换热器在 运 行 中长

久
、

稳定地保持最佳传热状态
。

强化传热管的应用则需通过实验和工业

中试
,

才能在工业中应用
。

由于强化管对管

壁边界层强烈的扰流作用
,

减少了污垢的叭

附
,

降低了传热温差
。

在某些场合其抗后性
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粤弊⋯
适用条件

1
.

各类换热器

2
.

f亨车进行

3
.

外加动力设备

经 济 性

清洗速度快
、

效果好

.

清洗剂污染
.

对设备腐蚀

清洗剂费用离
,

非计划

外停车经济损失大
,

外

加动力费

学清化洗

般
机
械
清
洗

1
.

各类换热器

2
.

停车进行

3
.

外加动力设备

费工
、

费时劳动强度

大
,

效果差
,

对设备

损伤大

花费人力
、

物力较大
。

外加动力费

洗一!,黔一自清防一联尽翰一线
、一

溅一彭抵热浓一酬脚熬
一

.

列管换热器

10 0 C 以下水系统}运行状态下可在线清洗
.

外加动力设备

间断开泵清洗
,

操作

繁琐
,

增加压降

一次性投资约占换热器

的 10 %以上
,

外加动力

费

,口二山,J
胶球清洗

1
.

列管换热器

2
.

30 0
O

C 以下各种流

体

运行状态下

动清洗
,

既除垢

垢
,

又强化传热

有一定压降
一次性投资大约占换热

器的弓%以下

优于光管
,

延长了停车清洗的时间
。

如广东

江门甘蔗化工厂1 9 8 6年设计不锈钢螺纹管加

热含有沉淀物的蔗汁
,

在运行五个榨季结束

后
,

发现积垢 量很小
,

是光管的1 / 1 5一1厂20
,

同时节省设备投资2 0一 3 0 % 〔12〕
。

在线自动清洗的管内弹 簧技术既可连续

自动除垢
、

清垢
,

又具防垢和强 化 传热 作

用
,

说明此项技术能同时适用于新设备和现

有设备的改造
,

无需改动设备主体结构
,

也

不增加阀门和管线
,

不改变传热 介 质 的 流

向
,

但对操作条件有一定要求
,

容易产生较

大的压降
,

同时对流速不能低于极限振动流

速
。

特别适合解决 3 0 0
O

C 以下高粘度介质 的

污垢 问题
,

也可直接应用于改造和提高热交

换器传热效率
。

但目前有关弹簧 线 径
、

螺

距
、

簧径等参数和管内流速
、

流体压降的相

互关系尚不十分明确
,

仍处在实验和工业中

试阶段
。

由于工业换热设备中管壳式换热器

占比重最大
,

特别是石化企业占90 %的换热

设备为列管式换热器
,

因此该技术的应用前

景十分广阔
。

如长岭炼油化工厂采用弹簧在

线清洗技术
,

选用二台换热器进行 对 比试

验
,

从89 年 3月至90 年8月进行了工业试验运

行
,

得出初步结论
:

¹ 加有弹簧插入物的在

线清洗换热器比普通光管总传热 系 数 提 高

32
. 8 % , º 在不同流量下测试

,

压降比光管

换热器增加0 .

5一1 . 3% 〔23〕
。

虽然该项技术有较广的适用范围
,

但也

受到研究条件和设备本身的限制
。

加上各种

工业换热工质及工艺条件变化很大
,

特别是

换热界面的污垢系数难于测定
,

难以总结出

具有普遍意义的经验及设计公式
。

因此很需

要进一步研究具有抗垢 生能的强 化 传 热 技

术
,

以适应某些行业如 制塘
、

制盐
、

制碱和

化学工业的能耗降低和换热设备的更新换代

的要求
,

将热能回收利用的水平 进 一 步 提

高
。
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