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摘要    建立了碳酸钙于换热表面结垢的传热传质模型. 模型中不仅考

虑了换热表面的析晶污垢, 同时也考虑了由于过饱和在溶液中成核而形

成的颗粒垢. 对混合污垢的沉积与脱除分别予以表达, 并将结垢过程的

溶液及污垢特性应用其中. 另外, 模型还根据换热器中垢层传热的特点

综合考虑了结垢与温度场的耦合作用, 得到了换热表面污垢热阻随时间

变化的数值. 模型预测与实验数据吻合得很好, 偏差大部分小于 15%, 
说明预测模型是正确可靠的. 

关键词    
结垢  
碳酸钙  
传热  
传质  
模型 

  

 
由于换热设备结垢问题的严重性, 人们在换热设备设计中不得不考虑污垢的影响, 而传

统上只是给出一个与时间无关的经验性污垢系数, 这远远满足不了实际运行的需要. 因为污

垢热阻是随运行条件和时间的变化而变化的, 为了确定适宜的清洗周期, 必须准确把握换热

表面污垢的动态. 如何预测在给定操作条件下换热表面的结垢过程便成为人们普遍感兴趣的

理论课题 [1]. 所以, 一些简化的、可以估计污垢对换热设备性能影响的实用模型便应运而生. 
而以往模型大多数只能得出初始结垢速率, 有的即使得出污垢热阻随时间变化, 但也都没有

考虑结垢过程和温度场的耦合问题. 由于人们所关心的往往是长期的结垢行为, 而结垢热阻

又恰恰是传热过程的控制热阻, 所以垢层表面温度和溶液温度与洁净状态时必然不同. 因此, 
要正确描述结垢行为, 必须考虑结垢过程与温度场的耦合. 尽管有篇文献考虑了恒壁温条件

下的温度场对结垢过程的影响 [2], 但其恒壁温的前提和流体温度为常数的假设难以应用到换

热器的结垢过程中. 据此本文将在大量结垢实验研究的基础上, 根据换热器中垢层传热的特

点提出综合考虑结垢过程与温度场耦合作用的传热传质模型, 同时将结垢实验中得出的溶液

及污垢特性参数应用到模型当中, 以期对换热表面结垢给出更为合理的理论预测.  

1  结垢实验装置与原理 
换热表面的污垢特性是多种参数的函数, 而这些参数还要随时间和运行条件的变化而变
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化, 所以污垢热阻的动态模拟与监测对于污垢特性的研究是很必要的. 由此, 我们建立了污垢

动态监测实验装置, 如图 1 所示. 实验装置由传热实验段、热水系统、冷水系统、制冷系统和

测控装置组成. 实验段由两个同心管组成逆流式热交换器, 内管为光滑表面的紫铜管, 外管为

卫生级不锈钢管. 热水(纯净水)走管侧, 模拟硬水走壳侧, 污垢沉积在内管的外表面. 热水系

统及冷水系统由水箱、不锈钢泵、流量计、过滤器、阀门及卫生级不锈钢管路组成. 热水箱的

最大加热功率为 15 kW, 冷水箱的加热功率为 3 kW. 制冷系统最大制冷量为 15 kW, 其循环冷

冻水由地源热泵机组提供. 实验装置采用了数据的自动采集和参数的自动控制系统, 从而保

证了实验段的进口流量和温度的稳定与可靠. 由电动调节阀自动调节冷冻水的流量来实现实

验段冷水入口要求的温度, 温度变化在±0.02℃内. 由可控硅调功柜来实现热水入口的要求温

度, 温度变化在±0.05℃内. 实验段外套管在中间部分采用透明玻璃管, 实现了结垢过程的可

视化. 实验装置的对流换热性能测试结果表明, 该实验系统运行稳定, 其测试结果准确可靠
[3].  

 
 

图 1  污垢动态监测实验装置示意图 

2  碳酸钙于换热表面结垢的预测模型 
碳酸钙是循环水系统中换热表面污垢的主要形式之一. 换热表面的碳酸钙污垢不仅包括

析晶污垢, 同时还包括由于过饱和而在溶液中成核而形成的颗粒垢 [4,5]. 在原水硬度较高的情

况下, 有时颗粒垢比析晶垢还多. 所以本文污垢的预测模型中考虑了碳酸钙析晶污垢与颗粒

污垢的混合污垢, 以Kern-Seaton模型 [6]为基础, 对污垢的沉积率和脱除率分别予以表达, 同时

考虑结垢过程与温度场的耦合作用.  
首先作如下假设:  
1) 污垢的成分沿换热及垢层厚度方向均匀分布;  
2) 污垢表面粗糙度的影响可以忽略;  
3) 不考虑结垢过程的诱导期;  
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4) 析晶垢与颗粒垢的沉积速率可以分别计算, 合在一起作为总沉积速率.  

2.1  析晶垢的沉积速率 

Hasson等人 [7]将CaCO3 结晶的研究结果与传递理论相结合, 导出了预测CaCO3 析晶速率

的离子扩散模型, 沉积速率可表示为 
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其中, cm 为单位面积壁面上单位时间内的碳酸钙析晶速率, 单位 kg/(m2·s); 1K′和 2K ′分别为碳

酸的一级、二级电离常数, 单位 mol2/L2; spiK ′ 为在界面温度下碳酸钙的溶度积, 单位 mol2/L2; 

dk 为传质系数,可表示成 

 
2

0.17 30.023 ,dk Re Scυ
−−=  (5) 

式中, υ为流体的流速, m/s; Re 为雷诺(Reynolds)准数; Sc 为施密特数(Schmidt)准数, 表达式

为 

 ,Sc
D
ν

=  (6) 

式中, ν 为流体的运动黏度, 单位 m2/s; D 为分子扩散系数, 单位 m2/s.  

对于 CaCO3 稀溶液在 298 K 时, 910D −≈ m2/s. 其他温度下, D 值以下式确定:   

 153.07 10 ,bT
D

μ
−= ×  (7) 

式中, bT 为流体温度, 单位 K; μ 为流体的动力黏度, 单位 kg/(m·s).  

rk 为析晶速率常数, 由下式计算: 

 10417.7ln 41.04 ,r
i

k
T

= −  (8) 

其中, iT 为结垢表面温度, 单位 K.  

若已知 Re, bT , iT , 溶液硬度[Ca2+], 碱度TA 及 pH 值, 则可求得换热表面 CaCO3 析晶垢

的沉积率 cm .  
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2.2  颗粒垢的沉积速率 

在 Hasson 模型中并没有考虑溶液中析晶而生成的颗粒污垢, 而这种现象在过饱和溶液中

不可避免会发生. 而且溶液中析晶后在换热表面沉积的颗粒垢有时要比析晶垢还要多, 所以

要想准确预测换热表面结垢特性, 必须要考虑在溶液中析晶的 CaCO3 颗粒沉积形成的颗粒垢.  
溶液中的 CaCO3 颗粒是以均相成核方式形成晶核并进而在初始晶核基础上长大的. 其析晶及

增长速度与溶液初始浓度及溶液温度有关. 但在动态实验当中, 通过测量发现溶液中 CaCO3

颗粒的浓度随结垢的进行变化不大, 为了简化模型, 这里我们假设一定运行条件下的 CaCO3

颗粒的浓度为定值, 可以描述为与溶液的过饱和度相关的函数:  
 16.467 1.667 ,p bC S= − + ×  (9) 

其中, pC 为溶液中颗粒的浓度, 单位 kg/m3. bS 为溶液的过饱和度.  

溶液的过饱和度 bS , 用下式表示:  

 
2 2

3[Ca ][CO ]
,b

spb
S

K

+ −

=
′

 (10) 

spbK ′ 为溶液温度所对应碳酸钙的溶度积.  

溶液中 CaCO3 晶粒尺寸分布可以通过激光粒度仪进行分析, 取不同实验时间样品测定分

析, 发现实验前后CaCO3晶粒的尺寸分布变化不大. 为简化计算, 我们假定溶液中CaCO3晶粒

尺寸 pd 为定值, 取实验中的平均值.  

晶粒的输运与附着机制取决于晶粒的无因次驰豫时间 pt+ : 
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+ =  (11) 

式中, pd 为晶粒直径, 单位 m; pρ 为晶粒密度, 单位 kg/m3; V*为流体在固体壁面摩擦速度, 

单位 m/s.  
参考Cleaver和Yates[8]及Turner[9]提出的微粒输运和附着机制 , 并结合Papavergos和

Hedley[10]给出的计算颗粒污垢沉积的经验公式, 本文溶液中粒子的输运和附着的无因次沉积

速度按下式计算:  
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式中, dV + 为晶粒的无因次沉积速度, 表达式为 

 ,d
d

V
V

V
+

∗
=  (13) 

式中, dV 为晶粒的沉积速度, 单位 m/s.  

则溶液中碳酸钙晶粒的沉积速率 [11]为 

(扩散机制),

(扩散-惯性机制), 

(惯性机制),
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 ,p p dm C V=  (14) 

式中, pm 为碳酸钙晶粒在单位面积壁面上单位时间内的沉积速度, 单位 kg/(m2·s).  

我们将污垢的沉积速率表示为析晶垢沉积率和颗粒垢沉积率之和:  
 ,d c pm m m= +  (15) 

dm 为单位面积壁面上单位时间内碳酸钙总的沉积速率, 单位 kg/(m2·s).  

2.3  污垢的脱除速率 

污垢的脱除速率 [12]描述为 

 ,n
r r f fm c ρ δ=  (16) 

式中, rm 为单位面积壁面上单位时间内碳酸钙的脱除速率, 单位 kg/(m2·s); 1.5n = ; fρ 为污

垢的密度, 单位 kg/m3; rc 是脱除系数.  

 
2

0.5
0.00212 ,r

f
c υ

λ ψ
=  (17) 

式中, ψ 为垢层强度系数, fλ 为污垢的导热系数, 单位 W/(m·K).  

结垢包括污垢的沉积与脱除两种过程 [6]. 若以污垢热阻来衡量结垢程度, 结垢速率可表

示为  

 
d

,
d

f d r

f f

R m m
t ρ λ

−
=  (18) 

式中, fR 为污垢热阻, 单位 m2·K/W.  

2.4  结垢过程与温度场的耦合 

结垢过程与温度场的耦合指的是, 一方面结垢过程会造成温度场的变化, 另一方面温度

场的变化又给结垢过程带来影响. 温度场对结垢过程的影响主要是通过结垢表面与流体的温

度变化而发生作用的, 具体体现在上述沉积及脱除模型中. 结垢过程对温度场的影响体现在

下列传热方程之中.  
 π ,o mQ k d L t= Δ  (19) 

 1 2( ),h h h h hQ c V t tρ= −  (20) 

 2 1( ),c c c c cQ c V t tρ= −  (21) 

 
0.112/3

0.87 0.40.012( 280) 1 ,h i i h
h h
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h d d Pr
Re Pr

L Prλ

⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞= − +⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (22) 
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 π ( ),h i h wiQ h d L t t= −  (24) 

 π ( ),c o f cQ h d L t t= −  (25) 

 1 ,
1ln ln

2 2
fo o o o

h i cu i c f o

k
dd d d d

h d d h dλ λ

=
+ + +

 (26) 

 2 ,f o fd d δ= +  (27) 

式中, Q 为传热量, 单位 W; mtΔ 为冷、热水对数平均温差, 单位℃; od 为传热管外径, 单位

m; k 为传热系数, 单位  W/(m2·K); L 为管长, 单位  m; t 为温度, 单位℃; V 为体积流量, 单位

m3/s; ρ 为密度, 单位 kg /m3; λ 为导热系数, 单位 W/(m·K); c为比热容, 单位 J/(kg·K); h 为

对流换热系数, 单位 W/(m2·K); Re 为雷诺数; Pr 为普朗特数; Nu 为努谢尔特数; ft 为污垢表

面温度, 单位℃; id 为传热管内径, 单位 m; cd 为冷水侧(壳侧)当量直径, 单位 m; 脚标 h , c

分别表示热水及冷水; 脚标 wi 表示传热管内壁; fd 为传热管结垢后的外径, 单位  m; id 为换

热管的内径, 单位 m; fδ 为垢层厚度, 单位 m; cuλ 为铜管的导热系数, 单位 W/(m·K).  

当实验段的冷水、热水的入口温度 1ct , 1ht 及流量 cV 和 hV 一定时, 上述公式(19)~(25)这 7

个方程可组成含有 7 个未知数的方程组. 通过解非线性方程组可求出 7 个未知数, 分别为冷

水、热水的出口温度 2ct 和 2ht , 对流换热系数 ch 和 hh , 传热管内表面的温度 wit 和垢层表面温

度 ft 及换热量Q .  

成垢溶液温度 bT 取为冷水溶液进出实验段温度的平均值:  

 ( 1 2)273.15 .
2b

tc tcT +
= +  (28) 

垢层表面的温度 iT 为 

 273.15 .i fT t= +  (29) 

将结垢过程的成垢溶液温度 bT 及垢层表面的温度 iT 代入污垢沉积和脱除模型, 可得到相

应温度场下的结垢速率及污垢热阻.  

2.5  模型的计算 

采用面向对象编程的方法, 对建立的污垢预测模型进行编程计算, 计算框图见图 2.  

3  碳酸钙于换热表面结垢的模型与实验的比较 
我们做了大量的实验与预测模型的比较, 结果表明污垢热阻随时间的预测值与实验值吻

合得很好, 偏差大部分小于 15%. 说明了本文污垢热阻预测模型比较合理. 图 3 给出其中两组

实验的污垢热阻和理论模型的比较曲线.  

4  结论 
本文考虑了结垢过程与温度场耦合, 以 Kean-Seaton 模型为基础建立了碳酸钙于换热表面 
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图 2  污垢预测模型计算框图 
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图 3  模型计算与实验结果的比较 
(a) C=500 mg/L, TA=500 mg/L, th1=70 ℃, tc1=22.2 ℃, pH=7.95, V=1.2 m/s;  
(b) C=300 mg/L, TA=300 mg/L, th1=70 ℃, tc1=44.3 ℃, pH=7.91, V=1.2 m/s 

 
结垢的传热传质模型. 模型中考虑了析晶污垢与颗粒污垢的沉积与脱除, 而且将结垢过程的

溶液及污垢特性应用其中. 模型的计算结果表明污垢热阻随时间的预测值与实验值吻合得很

好, 偏差大部分小于 15%, 说明了本文污垢预测模型是正确可靠的. 
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