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图 � 超声波参数对防垢率的影响
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说明有没有超声波作用对 ����� 积垢速率有

显著性差异
，

即超声波降低 ����� 积垢速率

的效果是显著的
。

�� �超声波参数对防垢率的影响

不同的超声波作用参数对防垢率的影响不

一样
。

我们的研究结果 �见图 ��表明
，

超声波

功率一定时
，

频率低
、

作用时间长
，

防垢效果

较好� 超声波频率一定时
，

功率高
、

作用时间

长
，

防垢效果较好
。

当然
，

超声波功率应与溶

液处理量有关
，

如果溶液处理量增加
，

超声波

作用功率就要相应增大才能满足要求
。

另外
，

从图 �可以看出
，

超声波作用参数

一定时
，

处理含有 ���蔗糖的水溶液的防垢效

果要比处理不含蔗糖的水溶液的防垢效果差
。

这可能是因为含有 ��� 蔗糖的水溶液的粘度

比不含蔗糖水溶液的粘度大
，

而粘度大的液体

中空化较难发生
，

空化事件减少
，

超声波的作

用效果随之减弱
。

� 工厂试验

���� 年试制出样机在广东英德市糖厂进

行动态
、

连续化试验
，

����年 �����年将原

有的样机进行改进
，

并在广东紫金糖厂继续进

行动态试验
，

取得了突破性进展
，

����年 �

月列入广东省重点攻关项目
，

研制出适应不同

规模不同行业的工业化试验样机
，

在广东紫金
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糖厂首先投入使用
，

使用效果显著
，

设备运行

性能良好
。

�
�

� 工业化装置系统的结构及原理

根据设备职能和构造特点
，

超声波防除积

垢系统由三个部分组成 �见装置框图 � �
�

大

功率超声波发生器
、

换能器
、

反应管道
。

其基

本工作原理是
�

超声波发生器使用电源由三相

四用线制 ���� 提供
，

产生稳定的超声波信号

�把市电转换成超声频的电能 �
，

通过高频电

缆传输给换能器� 换能器安装在反应管底部
，

把电能转换成超声频的机械能� 向流经反应管

道的溶液发射超声波
。

传热设备加热面上积垢的形成遵循物质结

晶的一般规律
。

对洁净的加热表面
，

表面的不

平整有效地降低成核时的表面能位垒
，

为非均

成核提供了许多核化点
，

吸附作用将使晶垢核

在这些不均匀的地方优先形成
。

如果在传热设

备之前装上超声波防除积垢装置
，

在超声空化

效应影响下
，

溶液中生成垢晶的各种成垢物质

�钙镁等盐类及二氧化硅等非盐类 �的诱导期

缩短
，

迅速生成晶垢核
，

溶液中析出的沉淀物

沉积在晶垢核上
，

继续悬浮在溶液中
，

使其变

软
、

疏松而不致于强烈吸附在管壁上
。

另外
，

由于空化泡的内外压力差十分悬殊
，

在空化泡

消失时具有很大的冲击力
，

当传热设备加热表

面受到这个压力冲击时
，

粘附在其表面的污物

就被脱落
。

系统的主要组成环节是大功率超声波发生

器
，

该发生器的元器件全部使用晶体管和集成

块
，

采用积木式功率电路板设计
，

机内设有自

动保护功能
，

遇到电源电压过高或过低
、

任何

原因引起的
“
双导通

” 、

过载均能迅速动作自

动保护
。

发射换能器采用居里点较高
、

换能效

率高的压电材料
，

能承受较高工作温度
。

机器

能自动进行频率跟踪
，

使发生器和换能器在最

佳状态工作
，

充分发挥其卓越性能
。

本装置采用一个控制柜作远距离控制
，

由

总电源开关控制起动
、

停止
。

每块功率电路板

推动若干个换能器
，

四块功率电路板为一组
，

超超声波发
产
�器器

糖糖 液液液 超声波换能器器器 �
一

艺分离装置置

管管 道道道 蒸发罐罐

图 � 超声防垢实验装置框图

共四组
，

分别用四个开关控制
，

每组设有独立

的电流表显示电流
。

��� 生产试验方法

生产试验在广东紫金糖厂进行
。

该厂蒸发

工段采用六罐轮洗的五效真空蒸发方案
，

蒸发

罐列的加热管除第一罐加热管是铜管外
，

其余

均是钢管
，

积垢比较严重
，

传热系数比较低
，

以往每天轮洗两只蒸发罐
，

并要用除垢剂和盐

酸煮罐
。

���� 年 ����� 年榨季的试验由广东省紫

金糖厂和华南理工大学共同专门组织了试验查

定小组
，

进行了查定试验 �见查定报告�
。

试

验先分三个阶段进行
。

第一阶段 ��� 天 �和

第三阶段 ��天 �使用超声波防除积垢装置
，

第二阶段 ��天 �停用超声波防除积垢装置作

空白试验
。

每个阶段分别进行以下各操作
� ①

每半小时各取清汁
、

各效蒸发罐糖浆样一次
，

并记录各效蒸发罐汽室
、

汽鼓压力
，

温度及清

汁流量
，

每四次 �即 �� �的对应样混合作为

集样
，

分析各集合样的糖锤度
，

计算各效蒸发

罐的蒸发强度和传热系数
，

取每天数次的平均

值� ②每天测定一次入罐清汁与末效糖浆集合

样的粘度
，

取各个阶段平均值作为本阶段的平

均粘度� ③在每效汽鼓的上盖板吊一根 踌��
、

������ 钢管
，

当蒸发罐按贯例轮洗停罐时
，

取

下吊管观察形态并烘干称量积垢重量� ④跟踪
统计各编号产品质量指标

。

工业化样机 ���� 年 � 月在广东紫金糖

厂首先投入使用
，

由该厂工程技术人员及岗位

工人从生产实践确认其使用效果
，

在榨季即将

结束的前几天 �即 ���� 年 �月 � 日 一�月 ��
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日�由华南农业大学食品科学与工程系及广东

省工业大学电子与信息学院
、

食品科学与工程

系三位教授组成的专家小组对超声波防除积垢

工业化装置进行查试检测 �有检测报告 �
。

检

测方法
� ①进行两种条件 �用防除积垢装置和

不用防除积垢装置 �的对比
，

检测防除积垢效

果
。

测定末效蒸发罐传热系数� 测定蒸发罐防

垢效率� 测定蒸发罐通洗难易程度 �耗时
�

人

数 �� 化学清洗剂的消耗量� ②测定在使用或
不使用超声波防除积垢装置对产品白砂糖质量

指标的影响� ③测定超声波防除积垢装置的运
行性能

。

��� 试验结果与讨论

�
�

�
�

� 超声波对蒸发强度和传热系数的影响

蒸发罐 的传热系数与积垢热阻 的关系

为
�

��� � ���� � ��

基本上没有积垢生成� 当停止使用超声防除积

垢装置时
，

各效罐的蒸发强度和传热系数快速

下降
，

说明积垢厚度迅速增加
，

有大量积垢生

成� 再恢复使用超声波防除积垢装置时
，

蒸发

强度和传热系数则反弹回升
，

接近第一阶段时

的状态
，

说明积垢厚度不断变薄
，

超声波不但

防止了积垢的生成
，

而且还清除了前阶段已生

成的积垢
。

���� 年 �月工业化装置查试检测

结果如表 �
。
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而 ��一 女

其中
�

� 是有积垢生成时换热管的传热系数

��
·

�一 “
· 。
� 一 ‘

�� �� 是没有积垢生成时换

热管的传热系数��
·

�一 “
· 。
�一 � �� � 是积垢厚

度�� �� 入是积垢导热系数��
·

�一�一�一 ‘
�

。

由上式可知
，

积垢量越多
，

积垢厚度越厚
，

蒸

发罐的传热系数就越低
。

���� 年 �����年榨季试验过程中
，

各效蒸

发罐蒸发强度和传热系数的变化趋势如图 �
、

图 � 所示
，

三个阶段各效蒸发罐平均蒸发强

度和平均传热系数如表 � 所示
。

结果表明
，

用超声波防垢装置时
，

各效罐的蒸发强度和传

热系数随使用时间的延长基本保持稳定
，

说明

时间��
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图 � 传热系数变化趋势图
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表 � 各效蒸发罐平均蒸发强度和传热系数

试验阶段 平均蒸发强度 ���
·

�一 �
·

�一 � � 平均传热系数 ��
·

�一�� �� 一 � �
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从表 �可以看出使用工业化防除积垢装置

能显著提高蒸发强度和传热系数
，

比 ���������

年榨季使用的样机提高的幅度更大
。

�
�

�
�

�

影响

超声波对积垢物理性状和生成速率的

根据称量小钢管的重量变化
，

及悬挂时
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表 � 末效蒸发罐平均蒸发强度和传热系数

试验方式 平均蒸发强度

���
·

�一�
�

�一 �

平均蒸发系数

��
·

�一 �
�

�� 一 �

备注

使用超声波装置

未用超声波装置

����

�
�

�

���

���

��次平均

��次平均

间
、

钢管表面积计算得到各号蒸发罐积垢生成

速率
�

从表 �中可以看出
，

使用超声防除积垢装

置后
，

各号罐中积垢的生成速率都比没有使用

超声防除积垢装置时的积垢速率小
。

未使用超声防除积垢装置时
，

从蒸发罐内

取下的小钢管上积垢致密呈片状
，

烘干后略显

黄色
，

即使使用钢刷也难以刷净
。

当使用超声

防除积垢装置时
，

从蒸发罐内取下的小钢管上

积垢疏板呈糊状
，

烘干后显白色
，

轻轻敲打即

可除掉大部分积垢
。

另外
，

使用该装置时
，

各

效蒸发罐有较多积垢脱落到悬挂在罐底的取样

瓶中
。

可见
，

使用超声防除积垢装置不仅可以改

表 � 各号蒸发罐积垢生成速率

积垢生成速率

�����
�七 �

�号 �号 �号 �号 �号 �号

使用超声波防垢装置

未用超声波防垢装置

���
�

�

���
�

�

����

���
�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

��铃姨姆煌

变积垢物理性状
，

减缓积垢形成
，

而且还能起

到脱除积垢的作用
。

�
�

�
�

� 超声波防除积垢效率检测结果

从表 �和图 �可以看出
，

使用超声波防除

积垢装置时
，
�号蒸发罐积垢很少

，

防垢效率

高达 ��
�

��
，

一号罐防垢效率也高达 ��
�

��
，

其余各号蒸发罐防垢效率也在 ��一��� 之间
，

其平均防垢效率为 ��
�

��
，

由此可见超声波防

除积垢效果显著
。

一一

�� ���

二二二

蒸发罐号

图 � 超声波防除各效蒸发罐积垢效率

表 � 超声波防除积垢效率对比

蒸 发 罐 号 � � � � � �

未用防垢装置垢重 �� � ��� ���� ���
�

� ���
�

� ���
�

� ���
�

�

使用防垢装置垢重 �� � �
�

� ��， ��
�

� ��
�

� 连�
�

� ��石

使用防垢装置后减少的垢重 �� � ��� ���� ��
�

� ���
�

� ���
�

� ���
�

�

防垢效率 �� � ��� ��， ��石 ��
�

� ��
·

� ��
·

�

防垢效率平均值 �� � ����

�
�

�
�

� 超声波对蒸发罐通洗难易程度的影响

从表 �
、

表 �可以看出
� �号和 �号蒸

发罐在未使用和使用防垢器两种情况下
，

通洗

耗时基本接近
，

因为两者均已达到洗罐的最低

极限值
，

但实际通洗过程中
，

未使用防垢器比

使用防垢器的要吃力
，

劳动强度较大� �号
、

�号
、
�号

、
�号蒸发罐未使用防垢器比使用

防垢器
，

明显难通洗
，
�号

、

�号通洗耗时比

应用声学



不用防垢器约减少一半
，
�号

、
�号通洗耗时

减少更明显
，

不使用防垢器比使用防垢器耗时

约增加 �一�倍
。

另外
，

根据工人反映
，

检修期

蒸发罐外循环管积垢 自采用防垢器后随便用锤

敲打即可去除
，

而过去未使用防垢器其外循环

管积垢厚而硬
，

难清除
，

要用火烤才能清除干

净
。

表 � 两根标定管通洗耗时对比

蒸发罐号 开罐时间 使用防垢器

��� 通洗耗时人

数
�

时间

未用防垢器

通洗耗时人

数
�
时间

��

��

������

������

������

������

注
�

通洗耗时 � 人 二��� � �� 为 �人通洗 � 分钟
，

下同
。

表 � 各效蒸发罐通洗耗时对比

蒸发罐号 蒸发罐加热

面积 ��
�
�

开罐时间

���

使用防垢器通洗

耗时人数
�

时间

未用防垢器通洗

耗时人数
�

时间

������������
������

……� � � � ��

� � � � ��

� � � � ��

� � � � ��

� � � � ��

� 减 � � ��

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

����
，��������������������上

�
�

�

�一� 号蒸发罐通洗耗时及开罐时间是根据广东省紫金糖厂 ���������一�����
����榨季使用超声防垢器与不使用超声防垢器查定使用情况的统计平均值

，

� 号
、

�号蒸发罐通洗耗时及开罐时间以这次检测实测值为主
。

� 结论与展望

���超声波可有效地缩短溶液中晶体的成

核诱导期
，

加速成垢物质在溶液主体中成核
。

在超声波作用下
，

进入蒸发罐换热面之前
，

成

垢物质就已在溶液主体中成核
、

结晶析出并随

液流流走
，

降低溶液主体与换热面之间成垢物

质离子的浓度梯度
，

削弱它们向换热器表面的

扩散过程
，

从而降低积垢在换热器表面的沉积

速率� 超声波的空化效应和机械效应
，

改变了

溶液和已沉积在管壁上积垢的物理化学性质
，

使其溶解脱落
。

由此可见
，

超声波防除积垢装

置既能防止积垢的形成
，

又能破坏已有积垢的

双重作用
，

是其它方法只防不除或只除不防所

无法比拟的防除积垢节能技术
。

���该项目在弄清作用机理的基础上
，

筛选

出最佳的声场参数
，

研制出结构简
一

单
、

可靠性

高
、

方向性好
、

电声转换效率高的强超声波防

除积垢装置
，

防除积垢效果显著
，

成本较低
。

���工厂试验结果表明
�

使用超声波防除

积垢装置能提高蒸发系统传热系数 ��� 倍以

上� 提高生产能力 ��� 以上� 不必再用化学清

洗剂煮罐� 因可停止使用化学清洗剂
，

减少了

对蒸发罐加热管的腐蚀
，

延长了蒸发罐等设备

使用寿命
，

减少设备维修费
。

���社会效益好
，

超声波防除积垢装置连续

化
、

自动化水平高
，

无化学污染
，

无须专人操

作
，

通洗时间大大缩短
，

减轻工人劳动强度
。

���在水溶液蒸发量大的工业中
，

如制糖工

业
、

化肥工业
、

制浆造纸工业
、

拷胶工业
、

农

副产品加工业
，

采用超声波防除积垢技术
，

可

以卓有成效地提高蒸发站的生产效率
。

本技术

除了在蒸发站的蒸发罐中使用之外
，

估计还可

以广泛地应用在锅炉
、

热交换器
、

冷凝器等的

防除积垢中
，

具有广泛的应用前景
。

参 考 文 献

� 丘泰球
，

李月花
�

甘蔗糖业
，

����
，

���
� ��一���

� ���������� �
�

�����动
� 、旧于

，
� �������口��

，
����

，

���
�

��一��
�

��卷 �期 ������



��� � �
�

������ � �
�

���亡��五 ��
���������乡�

�

���
了��

，
����

，
����

� ���一���
�

��� ������
，
����� �����

�

��亡
�
��

�亡���������� ��
�。

���
， ����

，
��������

� ���一���
�

丘泰球
，

姚成灿
，

胡松青
�

甘蔗糖业
，
����，

���
� ��一��

�

姚成灿
，

华南理工大学硕士学位论文
，

����
�
��一��

，

���

��
， ��一��

�

��
� ��������

，
��� ������

，
����������

， ����
�

��
�

亡

���
�亡了�����������

�����
， ����

， ���������
����一���

� 姚成灿
，

丘泰球
，

胡松青等
�

华南理工大学学报
，

����
，

�����
� ��一��

�

� 广东省紫金糖厂
，

华南理工大学
�

超声波防除蒸发罐积垢

查定报告
�

����年 �����年榨季
，

����年 �月
�

�� 华南农业大学
，

广东工业大学教授专家检测小组
�

超声波

防除积垢节能技术及其设备检测报告
，
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声学标准化技术委员会四届五次会议在上海举行

全国声标技委会四届五次会议于 ���� 年 �� 月

初在上海举行
。

会议得到了国家标准化管理委员会
、

中国科学院和中科院声学所的重视与支持
。

出席会议

的委员等共计 �� 人
。

会议由主任委员马大酞院士主持
，

对委员在经费

紧张的情况下
，

保持高昂的工作热情
、

不计报酬和无

私奉献的精神表示衷心的感谢
，

并对审查程序作了安

排
。

国家标准化管理委员会戴红处长感谢委员为声学

标准化工作呕心沥血
、

默默奉献
，

并传达了国务委员

吴仪关于标准化问题的重要讲话
。

田静所长代表中科

院声学所对委员的辛勤工作表示感谢
，

再次强调了标

准化工作是声学所社会工作的一个
“

亮点
” ，

是对国家

标准化事业做出的一份奉献
，

并表示对声标委的支持

力度会随着知识创新工程的深入而不断增强
。

章汝威秘书长作了 ���� 年度声标技委会工作报

告
。

会议审查并通过了下列 �� 项标准的送审稿
，

也提

出一些修改意见
�

�
、

阻抗管中吸声系数声阻抗的测量第二部分
�

传递

函数法

�
、

声压法测定噪声源声功率级混响室精密法

�
、

声压法测定噪声源声功率级混响场中小型可移动

声源工程法第一部分
�

硬壁测试室比较法

�
、

声压法测定噪声源声功率级混响场中小型可移动

声源工程法第二部分
�

专用混响测试室法

�
、

汽车车内噪声测量方法

�
、

信息技术设备和通信设备噪声发射值的标示

�
、

隔声罩的隔声性能测定第 �部分
�

实验室条件下

测量 �标示用 �

�
、

隔声罩的隔声性能测定第 �部分
�

现场测量 �验

收和检验 �

�
、

水声换能器测量

��
、

水声发射器的大功率特性和测量

会议对 ����一���� 年度工作计划
、

声标委的换

届 �����年 �� 月将在京举行五届一次会议 �等内容

进行了讨论
，

委员对秘书处工作给予了充分肯定
，

并

通过了 ���� 年度声标委工作报告
。

四天的会期内容丰富
、

紧张有序
，

在与会代表的

热烈掌声中圆满结束
。

�全国声标技委会秘书处 徐欣�

�据悉
�

国家标准审查部对此十项标准近 日已审

查通过�

应用声学


