
编者按
�

近一段时间
，

功率超声应用方面的来稿较多
，

我们在本期集中刊登了其中的部分文章
�

超声波防除积垢节能技术及设备开发
�

丘泰球 胡爱军 姚成灿 刘石 生 刘晓艳

�华南理工大学轻化工研究所 广州 �������
����年 �月 �� 日收到

摘要 传热设备的积垢问题一直是人们急于解决的的一大难题
，

不仅影响热能利用和生产正常运转
，

而且会降低产品质量
，

增加生产成本
。

通过机理研究
、

室内试验和工厂试验
，

揭示了超声波防除积垢

的机理
，

筛选出最佳的声场参数
，

研制出一种新型的超声波防除积垢设备
。

室内试验和工厂
一

试验结果

表明
，

超声波技术不但可以防止新垢的产生
，

而且可以有效地除去已有积垢
，

显著地提高蒸发系统传

热系数和生产能力
，

可停止使用化学清洗剂
，

从而延长传热设备使用寿命
，

避免污染环境
。

该技术有

可能广泛地应用于制糖工业
、

化肥工业
、

制浆造纸工业等诸多领域
。

关键词 超声波
，

防除积垢
，

传热设备
，

超声设备
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化工传热设备的积垢是
一

种导热能力很低

的物质
，

是构成传热的主要阻力之一 例如
，

铜的导热系数为 ���叭丫�
�

�
，

钢管为 ��
�

�

、、
一

��
�

�
，

而积垢的平均导热 系数为 。
�

��

���
�

�
，

相差几十倍甚至 上百倍
。

由于积垢的传热效能差
，

在国民生产上带

来不必要的巨大开支
。

它不仅影响热能的有效

利用和生产设备的正常运转
，

而且会增加生产

成本
。

长期以来
，

化 工
�

生产中普遍采用化学与

机械相结合的防除积垢措施
，

此法对设备腐蚀

性强
，

且消耗高
，

劳动强度大
，

辅助时间长
，

操作麻烦
，

污染介质与环境
。

后来采用高压喷

射清除积垢
，

也只是治标不治本
，

仍存在劳动

强度大
、

对设备磨损等弊病
。

因此
，

化工传热

设备积垢的防除是人们急于解决的难题
。

���� 年我们受国家 自然科学基金资助开

始研究超声波防除积垢机理
，
����厂����年受

广东省自然科学基金与企业的联合资助
，
����

年 � 月列入广东省重点科技攻关项 目 ����

年 �月项 目顺利完成并通过 �
’

成果鉴定
，

申请

�’ 专利
。

本文将试验情况进行综述
。

传热设备加热面 上积垢过程的机理
，

前人提出

�
户

一些不同的模型
，
��� 和 ������

提出的沉

积
一

脱除模型具有普遍意义
。

该模型认为
，

积

垢是由沉积和脱除两种机制共同作用的结果
，

所以要讨论超声波防除积垢的机理也应从降低

积垢沉积速率和提高积垢脱除速率这二方面去

考虑
。

本研究以积垢中常见的典型成分 一 碳

酸钙为研究对象
，

研究了超声波对 ����� 积垢

过程的影响及其作用机理
。

��� 实验装置

实验装置如图 �所示
。

该装置由反应一溶

解
、

激光测试
、

电导测试
、

恒温及搅拌系统等

�部分组成
。

� 机理研究

图 � 成核诱导期测定装置图

�
�

超级恒温水槽 �
�

水 �
�

反应容器

�
�

反应容液 �
�

氦氖激光发射器 �
�

铂黑电极

丁 电浮率仪 �
�

温度计 � 搅拌器

�。 电机 �
�

多功能调速器

超声波防垢早在 � 年代在水垢 卜有人进

行过研究
，

随着电子工业的发展
，

�� 年代以

来
，

国内外学者对超声波防除积垢的应用研究

已深入扩展到油田
、

糖�
一 、

化工厂等 但这此研

究还只是停留在防垢效果方面
，

至于有关超声

波防除积垢的机理还未见有文献详细报道
。

溶液中积垢的形成遵循物质结晶的一般规

律
，

因此
，

研究超声波防止积垢形成的机理主

要从超声波对溶液结晶过程的影响着手 至于

当反应容器内为均 一透明溶液时
，

氦氖激

光能完全透射过去
，

观察不到光线
。

如果反应

溶液内有细小固体颗粒生成
，

氦氖激光就会发

生散射
，

使光路显现且不断变粗
，

这时即可判

断有晶核生成
。

从反应溶液混合到初始晶核生

成这段时间就是成核诱导期
。

��� 实验方法

配制六种不同过饱和度的 ��
��

�
溶液和

�����
厂�

������
溶液

，

如表 �所示
。

分别取表 �所述 � 种溶液各 �����
，

混
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合后分别用超声波处理 �
、

�
、

��
、

��而
� ，

测定各种情况下的成核诱导期 认
��

。

��� 结果与讨论

本实验测得不同超声波作用时间条件下
，

不同饱和系数溶液中 ����� 晶体的成核诱导

期
，

结果如表 �所示
。

从表 �和表 � 可以看出
，

其它条件不变

时
，

溶液中钙离子浓度 ��
。
或过饱和系数越

大
，

成核诱导期持续的时间越短
。

在所选择的

试验条件范围内
，

��
。
或过饱和系数一定时

，

同一超声参数下
，

超声波作用时间越长
，

则成

核诱导期就越短
。

表 � 钙离子总浓度 ��
。 、

系数 � 和相对过饱和度

过饱和

溶液编号 ��
。
����

·

�一 � �

�
一

��

�
�

��

�
�

��

� ��一�

� ��一�

� ��一�

� ��一�

� ��一�

� ��一�

�
�

��

�
一

��

�
�

��

�
一

��

�
�

��

�
�

��

注
�

��互
一 的浓度保持 �名� 、

��一 “

�����一 � 不变
�

表 � ����� 晶体的成核诱导期 ���

溶 液 编 号 � � � � � �

�无超声作用 ���
�

� ���
�

� ���习 ���习 ���忍 ��沼

�超声作用 ����� � ���
�

� ���
�

� ���月 ���
�

� ��
�

� ��
�

�

���超声作用 � ����� � ���
�

� ���乃 ���忍 ��
�

� ��名 ��滩

��超声作用 ������ � ���
�

� ���忍 ���忍 ��
�

� ��习 ��石

下面再从超声波对积垢沉积速率和脱除速

率这二方面进一步讨论
。

�
�

�
�

� 超声波对积垢沉积速率的影响

无超声作用时
，

溶液中的水大都以缔合状

态存在
，

即除了简单的水分子 ��� 外
，

同时还

含有比较复杂的分子聚集体
。

缔合水分子与聚

合物分子相似
，

结构庞大
，

组织复杂
，

可以看

成是一种具有很多空穴的三维网络
，

与游离的

水处在平衡状态之中
，

它们紧紧缠绕在一起
，

包含在网络之中的成垢物质离子 �如 ��互
一

、

����
、

����等 �的相对运动受到限制
。

蒸

发过程中水的缔合程度降低
，

成垢物质离子不

断地被释放出来
，

互相结合生成晶体并沉积在

加热管的壁面上形成积垢
。

如果溶液在蒸发前经过超声波处理
，

借助

能量转换使水分进入振动激发态
，

从而破坏

缔合水与游离水的平衡
，

促使水分子缔合体中

的氢键断裂和三维网络的破裂
，

一方面网络中

的正负离子被释放出来
，

离子间相对运动的

速度得到加快
，

另一方面超声振动能量也能

使 ������
�
�
�
分子的内氢键断裂成 ��且

一 和

����
，

这就使 ��盆
一
和 ���� 间的接触机会

增多
。

这两个方面的作用诱发了溶液主体中的

大量亚微观粒子活性中心形成晶核
，

加快了成

核速度和结晶速度
。

也就是说
，

通过超声波的

作用
，

改变了溶液主体的物理化学性质
，

缩短

了成垢物质的成核诱导期
，

刺激了微小晶核的

生成
。

新生成的这些微小晶核
，

由于体积小
、

质量轻
、

比表面积大
，

悬浮于溶液中
，

生成比

壁面大得多的界面
，

有很强的争夺水中离子的

能力
，

能抑制离子在壁面处的成核和长大
，

让

既定结构的晶粒长大
，

因此减少了粘附于换热

面上成垢离子的数量
。

这样就减小了积垢的沉

积速率
。

�
�

�
�

� 超声波对积垢脱除速率的影响

超声波在溶液中通过空化作用可以使水分

子裂解为 �
“

自由基和 ��
。

自由基
，

甚至 ��

和 ��一
等

。

而 ��一 与成垢物质离子可形成

如 ����十
、

����� 等配合物
，

可以增加水

的溶解能力
，

使其溶垢能力相对提高
。

水裂解

产生的活性 �
。

自由基的寿命比较长
，

它进入

管道后产生还原作用
，

可以使生成的积垢剥落

下来
。

另外
，

在空化泡消失时会产生很大冲击

��卷 �期 ������



力
，

当传热设备表面受到这个压力冲击时
，

粘

附在其表面的污物容易被剥落
。

可见
，

超声波不仅可以降低积垢的沉积速

率
，

而且能够有效地强化积垢的脱除过程
，

提

高脱除速率
，

从而达到溶垢除垢的目的
。

� 防除积垢室内试验 一一一
室内试验仍以碳酸钙积垢为研究对象

，

采

用间歇操作方式
。

��� 实验装置

实验装置由超声波作用设备和真空蒸发装

置组成
。

超声波作用设备采用清洗槽式 �如图

�所示 �
，

把平底反应容器直接放入槽中
，

超声

波穿过反应容器底壁之后
，

仍可在反应液体中

引发空化
。

超声波功率 。一���� �功率可调 �
。

��� 实验方法

�
�

�
�

� �����
积垢速率的测定

�

配 制 �
�

��������� 溶液和 �
�

����

������ 溶液
，

经不同频率
、

功率超声波作

用一定时间
，

在室内真空蒸发装置上进行蒸

发
，

记录蒸发时间
。

停止蒸发后
，

取下小铜管

用清水漂洗
、

烘干并称重
，

用下式计算 �����

积垢速率 沪
。

功� 二
二污一里
��

其中
，

价是 �����积垢速率 ��’ �
一�

·

�一 � �，
二� 是蒸发前小铜管质量 �� �

，
二 ‘
是蒸发 �

小时后小铜管质量 �� �
，
�是小铜管内表面

积 ��� �� �是蒸发时间 �� �
。

����� 超声波防除积垢的计算
�

超声波的防垢效果用防垢率表示
，

防垢率

用下式计算
�

劝���� �价
。 一 价

。
�
� ����沪

。

其中
，

劝是超声波防垢率 ���
，

价。 是无超声作

图 � 清洗槽式超声波作用设备

�
�

超声波发生器 �
�

超声波换能器 �
�

清洗槽

�
�

水 �
�

反应容器 �
�

被处理溶液

用的积垢速率 ��
�

�“
�

�一 ‘
�
，

功
、
是经超声作用后

的积垢速率 ��
�

��
�

�一 ��
。

��� 结果与讨论

�� �超声波防垢效果的显著性试验

在 自来水中加入少量 ����
� ，

增加其硬

度
。

取两只洁净的烧杯
，

分别装入含有 �����

的 自来水半杯
，

其中一只烧杯经超声波作用

�����
。

然后把两只烧杯同时加热
，

发现经过

超声波作用的水中析出的沉淀呈絮状聚集在杯

底
，

烧杯壁保持透明� 而没有经超声波作用的

烧杯壁上附着有硬质水垢
，

杯壁变暗不透明
，

用稀盐酸清洗发现有小气泡逸出
，

烧杯壁恢复

透明
。

说明超声波对于防止积垢的生成有一定

的作用
。

取 �
�

��������� 溶液和 �
�

���� ������

溶液各 ������
，

经超声波作用 ���� 后
，

混

合并进行真空蒸发
，

测定 �����
积垢速率

。

再取相同溶液
，

不经超声波作用直接进行真空

蒸发
，

也测定 �����
积垢速率

。

重复 �次
，

结果见表 �
。

对表 �的数据进行统计分析
。

由侧定值计

算两组积垢速率的平均值和方差分别为
�

瓦 一�
�

����
， �

吕� �
�

���� � ��一��

不
二 ��

�

����
， �

己� �
�

����� ��一�
�

表 � ����� 积垢速率 ��
·

�
一 �

·

�一 ‘

实验次数 � � � � � � �

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

如汽
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