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两种斜翅管表面碳酸钙垢初始阶段结垢特性

盛　健，　张　华，　赵　萍
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘要：进行了３种强化管在不同碳酸钙溶液浓度和流速下的动态结垢实验，得到碳酸钙浓度、流速

和不同管型对碳酸钙析晶垢结垢过程的影响．结果表明，碳酸钙浓度增大，使溶液中均相成核速率

和所形成晶核的生长速率增大，使溶液换热表面界面的污垢晶粒浓度和成垢离子浓度均增大，前者

使更多的污垢附着换热面，而后者使表面异相成核速率和生长速率增大．流速增大，使光管表面形

成的晶核、污垢晶体和污垢热阻均减少，而诱导期延长；使平直和锯齿斜翅管初始成核增多，但诱导

期延长，而结垢量和污垢热阻减小．平直和锯齿斜翅管在清洁状态和结垢状态下均具有比光管更大

的总换热系数、更小的污垢热阻，尽管结垢量略多．在相同结垢状态下，锯齿斜翅管的结垢量和污垢

热阻大于平直斜翅管的，但是，其总换热系数仍大于平直斜翅管．
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　　对强化换热管的结垢特性以及在结垢条件下的

强化换热效果均进行了研究，但其研究结果却颇为

矛盾：就结垢速率、污垢热阻和诱导期而言，犚犪犫犪狊

等［１］和徐志明等［２］发现螺旋槽管的结垢速率和污垢

热阻大于光管的；而犛犺犲犻犺狅犾犲狊犾犪犿犻等
［３］、帅志明

等［４］和张仲彬等［５］则发现斜翅管具有比光管更小的

结垢速率和污垢热阻、更大的换热系数和更长的诱

导期；就斜翅管表面参数而言，钱颂文等［６］发现斜翅

管槽越深，防垢性能越好；而刘震等［７］发现螺旋槽管

参数对污垢热阻有明显影响，螺距最小时具有最小

污垢热阻，但当螺距增大时，污垢热阻的增长并未出

现单调变化；朱冬生等［８］和犠犲犫犫等
［９－１０］研究发现，

管参数和操作条件对斜翅管的结垢过程有不同程度

的影响，结垢速率取决于斜翅管的几何参数；

犘犪狀犮犺犪犾等
［１１］则认为斜翅管结垢与斜翅管的几何参

数无关．可见斜翅管在结垢条件下的换热和结垢现

象受很多条件的影响，是非常复杂的过程，需要通过

大量而深入的实验来探索和发现其规律．

斜翅管是在低翅管的基础上沿与管轴向成一定

角度将翅片进行分割加工而成，因此，斜翅管具有比

低翅管更强的近壁面扰动作用、更大的换热强化比．

根据翅片的不同切割方式，可加工成不同的斜翅管，

将翅片分割成等截面直肋的斜翅管称为平直斜翅管

（犛犗犉犜），将翅片分割为锯齿状肋片的斜翅管称为锯

齿斜翅管（犛犜犗犉犜）．本文对光管、平直斜翅管和锯

齿斜翅管在清洁状态和结垢状态的强化换热比、初

始阶段结垢速率和污垢热阻变化等特性进行了实验

研究．

１　实验方法与装置

根据污垢热阻的定义［１２］，采用污垢热阻法来测

量污垢的生长和污垢对平直斜翅管强化换热效果的

影响．

犚ｆ＝１／犝ｆ－１／犝０ （１）

式中，犚犳为污垢热阻，犿２·犓／犠；犝犳为结垢状态下

的总换热系数，犠／（犿２·犓）；犝０为清洁状态下的总

换热系数，犠／（犿２·犓）．

因碳酸钙的浓度极低，碳酸钙水溶液的密度可按

蒸馏水来计算，并忽略内管壁厚以及其导热热阻．需

要获得清洁状态和不同时间结垢状态下套管式换热

管的总换热系数，即可获得不同结垢时间下的污垢热

阻值．由牛顿冷却公式和热平衡方程式可知，需要测

量的物理量有：内管的进口、出口热水温度及流量，套

管管间的进口、出口碳酸钙溶液的温度及流量．

实验系统如图１所示，包括实验段５路套管式

换热管、热水恒温水箱、碳酸钙恒温水箱、保持恒温

的冷却系统和电加热器、循环水泵及循环水管路、

犘狋１００铂电阻温度传感器及犃犵犻犾犲狀狋数据采集仪和

上位机．实验段由５路同心套管式换热管组成，热水

从内管管内流过、碳酸钙水溶液从套管管间逆流流

过；内管为实验管，即光管和平直斜翅管，其中，光管

的内外壁面均为光滑壁面，平直斜翅管的外壁面为

结垢壁面，为平直斜翅片，内壁面为光滑壁面，外管

为不锈钢３０４管．光管的尺寸为１０犿犿×７．６犿犿×

１０００犿犿（犇犠×犇犖×犔）．犇犠 为外径，犇犖 为内径，

犔为长度．平直斜翅管与锯齿斜翅管的尺寸均为

１２．７犿犿×１０犿犿×１０００犿犿（犇犠×犇犖×犔），外翅

高０．６５犿犿，翅数１３３９个／犿（３４个／犻狀犮犺），翅间距

０．２犿犿，螺旋角４５°，只是齿形不同．实验中采用３

种碳酸钙浓度（０．５，１．０，２．０犿犿狅犾／犔），２种流速

（０．０４，０．０７犿／狊），热水箱温度保持６０℃，碳酸钙溶

液水箱保持３０℃．为保持碳酸钙水溶液中碳酸钙浓

度相对稳定，每１犺采用犈犇犜犃络合滴定法测量

犆犪２＋浓度，并加入需要量的犆犪犆犾２和犖犪２犆犗３溶液．

每２犺关闭一路实验换热管两端的截止阀，并调节

热水管路和碳酸钙溶液管路的三通流量调节阀，使

余下换热管内流速保持恒定．取出已做完实验的实

验换热管，并在室温下晾干，以便观测其表面结垢形

貌．待实验停止后保存实验数据，以便计算清洁状态

和不同结垢时间状态下的总换热系数，进而获得污

垢热阻、结垢诱导期等换热和结垢特性．分别使用

０．００１犿狅犾／犔盐酸溶液和蒸馏水清洗碳酸钙溶液水

箱及其管路，以便下次实验使用．

图１　碳酸钙污垢动态实验系统原理图

犉犻犵．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆狅犳犆犪犆犗３狊犮犪犾犻狀犵

４４４
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２　实验结果与分析

表１为不同工况下的结垢诱导期和污垢热阻。

２．１　碳酸钙浓度对结垢的影响

由图２～４可见，碳酸钙浓度增大，会使３种换

热管表面的结垢诱导期均大幅缩短，对于降低换热

器清洗频率和抗垢等是不利的，原因是流体中犆犪２＋

和犆犗２－３ 离子浓度增大时，溶液中均相成核率和换

热表面异相成核率均指数级增大，形成更多的晶核

并长大，而使污垢热阻更早、更大地呈现，使诱导期

缩短．狋为时间．

　　另外，碳酸钙浓度增大，３种换热管表面初始污

图２　光管表面污垢热阻变化

犉犻犵．２　犉狅狌犾犻狀犵狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狆犾犪犻狀狋狌犫犲

表１　不同工况下结垢诱导期及污垢热阻

犜犪犫．１　犐狀犱狌犮狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱犪狀犱犳狅狌犾犻狀犵狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

实验工况

光管

诱导期／犺
１０犺污垢热阻／
（犿２·犓·犠－１）

平直斜翅管

诱导期／犺
１０犺污垢热阻／
（犿２·犓·犠－１）

锯齿斜翅管

诱导期／犺
１０犺污垢热阻／
（犿２·犓·犠－１）

０．５犿犿狅犾／犔，０．０４犿／狊 ３．１ ０．０００２７２ ３．２ ０．０００１６９ ４．０ ０．０００１６９

０．５犿犿狅犾／犔，０．０７犿／狊 ４．０ ０．０００１６０ ４．４ ０．０００１０７ ３．９ ０．０００１０７

１．０犿犿狅犾／犔，０．０４犿／狊 １．８ ０．０００３９５ ２．３ ０．０００３１１ ２．３ ０．０００３１１

１．０犿犿狅犾／犔，０．０７犿／狊 １．９ ０．０００３５５ ３．０ ０．０００２１８ ２．５ ０．０００２１８

２．０犿犿狅犾／犔，０．０４犿／狊 ０．６ ０．０００７４５ １．２ ０．０００５６９ ０．９ ０．０００５６９

２．０犿犿狅犾／犔，０．０７犿／狊 １．５ ０．０００５５９ １．４ ０．０００４１２ ０．９ ０．０００４１２

垢热阻增大；速率提高，１０犺污垢热阻值也增大．在

相同条件下，斜翅管的污垢热阻均小于光管的，且浓

度越大，两者之间的差距越大．锯齿斜翅管的污垢热

阻始终略大于平直斜翅管的，说明在较高碳酸钙浓

度下，斜翅管比光管具有更好的抗垢性能，且平直斜

翅管的抗垢性能优于锯齿斜翅管的．

图３　平直斜翅管表面污垢热阻变化

犉犻犵．３　犉狅狌犾犻狀犵狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狊狋狉犪犻犵犺狋狅犫犾犻狇狌犲犳犻狀狋狌犫犲

图４　锯齿斜翅管表面污垢热阻变化

犉犻犵．４　犉狅狌犾犻狀犵狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狊犪狑狋狅狅狋犺狅犫犾犻狇狌犲犳犻狀狋狌犫犲

　　低浓度时（０．５犿犿狅犾／犔），由图５（犪）和５（犫）（见

下页）可见，碳酸钙析晶污垢结垢初始阶段（２犺），光

管表面仅形成较少的碳酸钙晶粒，浓度较低，使溶液

中碳酸钙的过饱和度较低，进而导致其在换热表面

的异相成核速率也较低［１３－１４］；由图６（犪）和６（犫）（见

下页）可见，光管表面１０犺形成的污垢还较少，仅少

５４４
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数区域被覆盖，远未形成完整的污垢层；由图７（犪）

和７（犫）可见，平直斜翅管表面在结垢２犺时形成很

少的碳酸钙晶粒，主要集中在迎来流方向翅片前侧

面，而翅片底部基本保持清洁；由图８（犪）和８（犫）可

见，平直斜翅管表面１０犺形成的污垢主要集中在翅

片间的间隙中，并且翅片间隙也只是部分被污垢填

充；由图９（犪）和９（犫）可见，锯齿斜翅管表面在结垢２

犺时形成很少的碳酸钙晶粒，锯齿翅片的侧面和翅

片底部基本保持清洁；由图１０（犪）和１０（犫）可见，锯

齿斜翅管表面１０犺形成的污垢主要集中在迎来流

方向翅片前侧面，而翅片间隙中污垢较少．高浓度时

（２．０犿犿狅犾／犔），由图５（犮）和５（犱）可见，碳酸钙析晶

图５　２犺光管表面污垢形貌

犉犻犵．５　犛犮犪犾犻狀犵犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅狀狆犾犪犻狀狋狌犫犲犪狋２犺

图６　１０犺光管表面污垢形貌

犉犻犵．６　犛犮犪犾犻狀犵犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅狀狆犾犪犻狀狋狌犫犲犪狋１０犺

图７　２犺平直斜翅管表面污垢形貌

犉犻犵．７　犛犮犪犾犻狀犵犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅狀狊狋狉犪犻犵犺狋狅犫犾犻狇狌犲犳犻狀狋狌犫犲犪狋２犺

图８　１０犺平直斜翅管表面污垢形貌

犉犻犵．８　犛犮犪犾犻狀犵犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅狀狊狋狉犪犻犵犺狋狅犫犾犻狇狌犲犳犻狀狋狌犫犲犪狋１０犺

图９　２犺锯齿斜翅管表面污垢形貌

犉犻犵．９　犛犮犪犾犻狀犵犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅狀狊犪狑狋狅狅狋犺狅犫犾犻狇狌犲犳犻狀狋狌犫犲犪狋２犺
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图１０　１０犺锯齿斜翅管表面污垢形貌

犉犻犵．１０　犛犮犪犾犻狀犵犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅狀狊犪狑狋狅狅狋犺狅犫犾犻狇狌犲犳犻狀狋狌犫犲犪狋１０犺

污垢结垢２犺，光管表面形成大量小晶粒，几乎均匀

分布在整个表面；由图６（犮）和６（犱）可见，光管表面

结垢１０犺时形成较为完整的污垢层，但局域较为致

密，而致密污垢层的周边结垢较少；由图７（犮）和

７（犱）可见，平直斜翅管表面在结垢２犺时形成的晶

粒增多，主要集中在迎来流方向翅片前侧面、翅片顶

面和底面；由图８（犮）和８（犱）可见，平直斜翅管表面

有更多的翅片间隙被覆盖，并且表面也形成了小区

域的薄污垢层；由图９（犮）和９（犱）可见，锯齿斜翅管

表面在结垢２犺时形成的晶粒增多，主要集中在迎

来流方向翅片前侧面、翅片顶面和底面；由图１０（犮）

和１０（犱）可见，锯齿斜翅管表面有更多的翅片间隙被

覆盖，污垢最多的区域为迎来流方向翅片前侧面，以

及与同排翅片前侧面污垢连接成一排排污垢层，同排

翅片之间的间隙被污垢填充较多，而排间翅片之间的

间隙较少被污垢填充．

２．２　流速对结垢的影响

由图２～４可见，相同碳酸钙溶液浓度时，流速

增大，３种换热管表面结垢诱导期延长，对光管和平

直斜翅管表面结垢诱导期的延长作用强于锯齿斜翅

管的，其原因是流速增大并不改变溶液内均相成核

速率，但使换热表面的剥蚀剪力增大，导致碳酸钙在

换热表面形成的碳酸钙晶核的接触角θ减小，进而

促使换热表面碳酸钙异相成核速率减小，故流速增

大使结垢诱导期延长．

较低流速时（０．０４犿／狊），由图５（犪）和５（犮）可

见，光管表面２犺形成更多的碳酸钙晶粒，较大晶粒

数量也较多，因为，流速较低，剥蚀剪力较小，碳酸钙

污垢向换热面法向生长的阻力较小；由图６（犪）和

６（犮）可见，光管表面１０犺形成污垢更多，主要表现

为覆盖更多换热面和污垢层更厚；由图７（犪）和７（犮）

可见，平直斜翅管表面２犺形成的碳酸钙小晶粒较

少，尤其翅片底面基本保持清洁；由图８（犪）和８（犮）

可见，平直斜翅管表面１０犺形成的污垢主要填充在

翅片间隙中，翅片顶面有很少的污垢形成；由

图９（犪）和９（犮）可见，锯齿斜翅管表面２犺形成的碳

酸钙小晶粒较少，主要在锯齿斜翅管前侧面；由图

１０（犪）和１０（犮）可见，锯齿斜翅管表面１０犺形成的污

垢主要覆盖在锯齿翅片表面，翅片前侧面和后侧面

具有较多污垢晶粒形成．较高流速时（０．０７犿／狊），由

图５（犫）和５（犱）可见，光管表面２犺形成较少的碳酸

钙晶核，基本没有较大晶粒，因为，流速增大造成较

大的剥蚀剪力，抑制了污垢向换热面法向生长；由

图６（犫）和６（犱）可见，光管表面１０犺形成的污垢较

少，主要表现在覆盖换热面的区域较少和污垢层更

薄，因为，流体剥蚀剪力增大使碳酸钙晶粒向换热面

法向生长阻力增大；由图７（犫）和７（犱）及图９（犫）和

９（犱）可见，平直和锯齿斜翅管表面２犺形成较多的

碳酸钙晶粒，主要集中在迎来流方向翅片前侧面；由

图８（犫）和８（犱）可见，平直斜翅管表面１０犺形成的

污垢仍主要填充在翅片间隙中，但被填充的间隙较

少，翅片顶面由于剥蚀剪力增大而有较少的污垢形

成；由图１０（犫）和１０（犱）可见，锯齿斜翅管表面１０犺

形成的污垢主要覆盖在迎来流方向翅片的前侧面，

在前侧面形成较厚污垢层，并与同排相邻翅片前面

污垢相互连接时，后侧面仅有很少污垢．因此，流速

增大对光管表面结垢始终是抑制作用，而对平直和

锯齿斜翅管是先促进表面碳酸钙异相成核速率而后

抑制进一步生长．

在结垢初始阶段，流速增大时光管表面形成的

碳酸钙晶粒较少，但斜翅管表面却形成了更多碳酸

钙小晶粒；而结垢１０犺时，流速增大使光管和斜翅

管表面结垢量均减少，且锯齿斜翅管晶粒数量大于

平直斜翅管的．因此，流速增大对光管表面结垢始终

是抑制作用，而斜翅管则是先促进表面碳酸钙异相

成核速率而后抑制进一步生长，其原因是在结垢初

始阶段，由于斜翅管表面翅片叉排的影响，使流速增

大时并不能造成整个翅片顶面、侧面和底面的剥蚀

剪力都增大，反而加强了犆犪２＋和犆犗２－３ 从主流体扩

散至翅片表面，导致在剥蚀剪力较小的翅片表面反

而形成更多碳酸钙晶粒；随着污垢生长，最终堵塞翅

片间隙，造成剥蚀剪力增大，导致其结垢量减小．光

管由于表面光滑，无论在结垢初期还是生长期，流速

增大均会导致剥蚀剪力加强，并且加强幅度大于

犆犪２＋和犆犗２－３ 从主流体至表面扩散速率的增强．但

对斜翅管，在不同污垢生长阶段的影响不同．

７４４
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２．３　管表面参数对结垢的影响

由表１和图２～４可见，相同条件下光管的表面

结垢诱导期均短于斜翅管的，由图５、图７和图９可

见，结垢初始２犺表面形成碳酸钙晶粒数量，锯齿斜

翅管的大于平直斜翅管大于光管的．碳酸钙析晶污

垢初始阶段成核并生长的污垢晶粒对光管表面总换

热系数的影响程度远大于斜翅管的．由图６、图８和

图１０可见，结垢１０犺光管的表面结垢量也略少于

斜翅管的，但其污垢热阻却大于斜翅管的．
斜翅管具有更大的结垢速率和结垢量，这是因

为在相同材料和公称直径下，斜翅管表面具有更大

的与碳酸钙溶液接触的换热面积，可进行异相成核

的面积增大，故所形成的碳酸钙晶粒更多．斜翅管增

强了碳酸钙溶液与换热表面的扰动，使边界层更薄，

并加强犆犪２＋、犆犗２－３ 和溶液中均相成核形成的碳酸

钙污垢晶粒从主流体至表面扩散速率，使异相成核

速率、成垢离子浓度和溶液污垢颗粒浓度控制的生

长速率均增大，因而初始阶段所形成的晶粒增多，之

后的生长速率也较大并形成更多污垢，但污垢热阻

却较小，因为，斜翅管具有更大的总换热系数，斜翅

管的总换热系数犝狇远大于光管的总换热系数犝犵，

斜翅管的总换热热阻１／犝狇远小于光管的总换热热

阻１／犝犵，假设形成污垢使两种换热管的总换热系数

均下降 Δ犝，犚狇＝１／（犝狇－Δ犝）－１／犝狇，犚犵＝

１／（犝犵－Δ犝）－１／犝犵，犚狇为斜翅管的污垢热阻，犚犵
为光管的污垢热阻．显然犚狇＞犚犵，故斜翅管的表面结

垢量略多于光管的，但其污垢热阻却小于光管的．

３　结　论

犪．碳酸钙浓度对结垢的影响．浓度增大使溶液

中均相成核速率和晶核生长速率均增大，导致溶液

与换热表面界面的污垢晶粒浓度和成垢离子浓度均

增大，前者使更多的污垢附着换热面，而后者使表面

异相成核速率和生长速率增大．

犫．流速对结垢的影响．第一，促进污垢的成核和

生长，即流速增大使成垢离子和溶液中均相成核形成

的碳酸钙污垢晶粒从主流体至溶液换热表面界面扩

散速率增大，进而使换热面的异相成核速率和污垢的

生长速率增大．第二，抑制污垢的生长，即流速增大使

换热表面流体的剥蚀剪力增大，抑制污垢向换热面法

向生长、污垢层不易增厚．促进和抑制两作用的强弱

决定流速对结垢的最终影响，一般抑制作用强于促进

作用，但在污垢不同生长阶段影响不同．

犮．斜翅管表面参数对结垢的影响．在相同实验

工况下，锯齿斜翅管的结垢诱导期略短于平直斜翅

管的，且锯齿斜翅管的污垢热阻大于平直斜翅管的．

但在清洁和结垢状态下，锯齿斜翅管的总换热系数

大于平直斜翅管的．因为，锯齿斜翅管的翅片间距较

大，总换热系数也较大，虽然前期结垢速率大于平直

斜翅管的，但总换热系数的下降幅度较小，即使污垢

热阻的上升速率慢于平直斜翅管的，当结垢量达到

一定值时，即碳酸钙污垢的低导热系数、结垢对翅片

间流通面积的减小和对边界层流体扰动的减弱作用

达到一定程度时，锯齿斜翅管的污垢热阻上升速率

加快，污垢热阻值也逐渐超过平直斜翅管的．
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